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RUMENDE LİPİT METABOLİZMASI

Osman KÜÇÜK* Haydar ÖZPINAFT*

ÖZET
Büyük bir indirgeme (redüsiyon) ortamı olan rumende rasyonla alınan yağlar da indirgenirler. 

Yağlardaki inirgeme, mikroorganizmaların enzimleri tarafından önce hidroliz sonrada hidrolize sonucu 
açığa çıkan doymamış serbest yağ asitlerini hidrojenleştirme şeklindedir ki bu son olaya yağların 
biyohidrogenasyonu adı verilir. Biyohidrojenasyonun gerçekleşmesi için önce yağlar hidrolize olmak 
zorundadır. Rumende biyohidrojenasyondan sorumlu bakteriler selülolitik özelliktedir ve düşük rumen 
pH sında aktiviteleri azalmaktadır. Linoleik asidin biyohidrojenasyonundaki ara ürünlerinden konjuge 
linoleik asidin (CLA) insan sağlığına önemli 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. GİRİŞ

Konsantre yem ağırlıklı rasyondaki lipitler (gliserolipitler) rumende hidrolize olarak serbest 
yağ asitleri ve gliserole ayrışır. Gliserol daha sonra rumende propiyonik aside fermente olur. Kaba 
yem ağırlıklı besleme durumunda ise kaba yemlerde yüksek miktarda bulunan glaktolipitler, glaktoz 
ve serbest yağ asitlerine ayrışırlar. Serbest kalan glaktoz rumende butürik aside çevrilir. Rumende 
rasyonla alınan fosfolipitlerin akıbeti ise bilinmemektedir (Hazlevvood ve Dawson, 1975). Rasyonla 
rumene alınan farklı tipteki lipitler mikrobiyal lipaz tarafından hidrolize edilerek serbest yağ asitlerine 
ayrıştırılırlar (Harfoot, 1981). Serbest kalan çoğu doymamış yağ asidi rumendeki mikroorganizmalar 
tarafından hidrojenleştirilerek (biyohidrojenasyon) doymuş hale getirilir ve son ürün olarak stearik asit 
(18:0) oluşturulur. Mikrobiyal enzimler tarafından yağların hidrolize edilip yağ asidinin serbest kalması 
biyohidrojenasyon için gerekli bir aşamadır (Harfoot, 1981).

Rumen mikroorganizmaları arasında çoğunlukla bakteriler yağların hidrolizinden sorumludur. 
En çok üzerinde araştırma yapılan ve en önemli lipolitik bakteri gram-negatif ve anaerobik olan 
Anaerovibrio lipolitics'öır. Bu bakterinin lipaz enzim aktivitesi en yüksek olarak pH= 7.4’te ve 20-22 
°C de saptanmıştır (Henderson, 1971). Kaba yemlerde yüksek miktarda bulunan galaktolipit ve 
fosfolipitlerin bu bakteri tarafından hidrolize edilmediği dolayısıyla Anaerovibrio lipolitica'nın kaba yem 
ağırlıklı rasyonlarda hidroliz özelliğinin bulunmadığı bildirilmiştir (Prins ve ark., 1975). Rumen 
bakterilerinin küçük bir kısmı fosfolipaz etkisi göstermektedir. Bu bakterilerin en önemlisi pH=6.5- 
7.5’de aktif olan Butyrivibrio fibrisolvens'ö\r (Hazlevvood ve Davvson, 1975).
Rumendeki protozoaların yağ hidrolizindeki rolleri çok iyi bilinmemekle beraber Latham ve 
ark. (1972), konsantre yem ağırlıklı rasyonla besledikleri sığırlardan aldıkları rumen içeriğinde protozoa 
lipoliz aktivitesinin toplam mikroorganizmaların % 30 ’u kadarı olduğunu tespit etmişlerdir.

2. BİYOHİDROJENASYON

Doymamış yağ asitlerinin mikroorganizmalar tarafından hidrojen eklenerek doymuş hale 
getirilme işlemine biyohidrojenasyon adı verilir. Çoğunlukla rumende ve daha az miktarda ise
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bağırsaklarda (sekum, kolon) gerçekleşen biyohidrojenasyon sonucunda sonucunda yemle alınan 
doymamış yağ asitlerinin büyük çoğunlu doymuş halde emilir yada dışkıyla atılır (Harfoot, 1981).

Biyohidrojenasyondan çoğunlukla rumendeki bakteriler ve az miktarda da protozoalar 
sorumludur (Singh ve Hawke, 1979). Ruminococcus albus 'unda dahil olduğu birçok bakteri 
biyohidrojenasyon gerçekleştirme özelliğine sahiptir. Ancak, biyohidrojenasyon konusunda en çok 
çalışılan bakteri Butyrivibrio fibrosolvens'dir. Biyohidrojenasyon rumende yem parçaları üzerinde 
gerçekleşir. Serbest halde bulunan doymamış yağ asitleri rumende yem parçalarına yapışır ve 
akabinde bakteriler de yem parçalarına yapışarak yada rumen sıvısında serbest halde iken hücre 
dışı (extracellular) enzimleri salarak biyohidrojenasyon gerçekleştinmiş olurlar.

Esterifiye Haldeki Lipit 

Lipaz
Galaktosidaz
Fosfolipaz

Doymamış serbest yağ asidi 
(linoleik asit, 18:2 (cis-9, cis-12)

İzomeraz

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

Redüktaz (+2H)

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

Redüktaz (+2H)

Steraik asit (18:0)

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

Biyohidrojenasyonun amacı tam olarak anlaşılamamıştır. Doymamış yağ asitlerinin 
mikroorganizmalar üzerindeki toksik etkilerini mikroorganizmaların doymamış yağ asitleri doymuş 
hale çevirerek detoksifiye ettikler düşünülebilir (Czerkavvski ve Clapperton, 1984). Ayrıca rumendeki 
mikroorganizmaların yağ içeriklerinin çoğunlukla doymuş olduğu ve mikroorganizmaların zaman ve 
enerji kazanmak için yeniden sentezlemektense doymamış yağ asidini doymuş hale getirerek bünyesine 
ihtiyacını karşılamak için aldığını düşünülebilir (Harfoot, 1981). Biyohidrojenasyonun rumendeki diğer 
bir amacı da fazla miktardaki metabolik hidrojenden kurtulma olabilir. Ancak, bu hidrojenin önemli 
m iktarda olmadığı avunulm aktadır (Czekavvski ve Clapperton, 1984; Van Soest, 1994).

Biyohidrojenasyon mekanizması en çok çalışılan yağ asitleri linoleik (18:2) ve linolenik asittir 
(18:3). Linoleik asidin biyohidrojenasyonunda tek yol varken linolenik asit 2 farklı yol izleyerek 
doymuşluğa ulaşır (Şekil 1,2) (Harfoot ve Hazlevvood, 1988).

Konsantre ağırlıkıi rasyonlar (% 70-93 konsantre) üzerinde yapılan araştırmalarda linoleik 
asidin rumende biyohidrojenasyona uğrama oranının ortalama % 80 (% 70-95) linoleik asidin
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biyohidrojenasyonu ise ortalama % 92 (% 85-100) olarak bulunmuştur (Doreau ve Ferlay, 1994 
B iyohidro jenasyonun devamı ve tam am lanm ası rumen şartlarına, rasyonun Y 

kompozisyonuna, kaba yem miktarına,rumendeki mikroorganizmaların türlerine ve rumen pH sın 
bağlıdır (Jenkins, 1993; Küçük, 2000; Küçük ve ark., 2001). Rumendeki biyohidrojenasyon rasyondd 
kaba yem miktarı ve pH’dan çok etkilenir. Rumendeki biyohîdrojenasyondan sorumlu bakterileri 
çoğunluğu selülolitik karakterde olduğundan bu tür bakterilerin üremesinin engellendiği bir ortamd 
biyohidrojenasyon da engellenmiş olur. Konsantre yem ağırlıklı rasyonlarla beslemede rumen pl 
sı düşmekte ve bu şartlarda biyohidrojenasyon ve biyohidrojenasyonun gerçekleşmesi için şart ola 
basamak lipoliz aksamaktadır (Latham ve ark., 1972; Doreau ve Ferlay, 1994; Hussein ve ark, 1996 
Küçük ve ark., 2001). Rumende biyohidrojenasyona katılan bakteriler (selülolitikler) düşük pH ili 
birlikte (özellikle 5.9’un altındaki pH ile) büyümeleri sekteye uğrar ve dolayısıyla hem lipoliz hem 
biyohidrojenasyon engellenmiş olur. Biyohidrojenasyonun rumende sadece serbest yağ asitleı 
üzerinde gerçekleştiği bilinse de doymamış yağ içeren CA tuzlarının (rumendeki hidrolize karşı 
korunmuş yağ asitleri) biyohidrojenasyona kısmen direnç gösterdiği bulunmuştur (Wu ve ark., 1991; 
Ferlay ve ark., 1993)

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

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

3. CLA VE İNSAN SAĞLIĞI
Rumenik asit olarakda bilinen ve biyohidrojenasyonun ara ürünlerinden biri olan konjuge 

linoleik asit (Conjugated linoleic acid, CLA, Şekil 1) linoleik asidin pozisyonel ve geometrik izomeridir. 
CLAdaki konjuge olmuş çifte bağlar 9. ile 11., 10. ile 12., yada11. ile 13. karbon arasında cis yada 
trans konfügürasyonunda olabilir. Linoleik asidin cis-9, trans-11 izomeri daha çok antikarsinojenik 
özelliği ile bilinmektedir (Devery ve ark., 2001; Durgam ve Fernandes, 1997). Buna karşın, trans
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10, c/s-12 CLA, c/s-9, frans-11 CLA’dan daha güçlü antioksidan olma özelliğiyle de tanınır (Leungve 
Liu, 2000).

Özellikle ruminant hayvanların rumeninde oluşan ve bağırsaklardan emilerek dokularda depo 
edilen CLA’nın insanlar tarafından et, süt ve ürünleri olarak tüketilmesi sonucunda insan sağlığı 
üzerindeki olumlu etkisi son yıllarda ilgi odağı olmuştur. Bu teorinin çıkış noktası CLA nın deney 
hayvanlarında kanser oluşumu ve gelişimini önleme özelliğinin ispat edilmiş olmasıdır (Pariza ve ark., 
1990). CLA’nın ayrıca lipogenezi azalttığı, antioksidant olarak görev yaptığı, diabeti önlediği ve immun 
sistemi stimüle ettiği özellikleri ortaya konmuştur (Ha ve ark., 1990; Heckart ve ark., 1999; Ryder ve 
ark., 1999). İnsan sağlığı üzerindeki bu olumlu etkisinden dolayı CLA’nın ruminant ürünlerindeki (et 
süt ve ürünleri) miktarını artırmak amacıyla birçok araştırma yapılmıştır. Bu bağlamda özellikle süt 
sığırları rasyonlarına biyohidrojenasyondan korumak amacıyla korunmuş olarak yada direk abomazuma 
infüze edilmiş CLA nın ve diğer yağ asitlerinin sütteki CLA düzeyini artırılması amaçlanmıştır. Süt 
ineklerinin rasyonlarına katılan 18:2 süt yağındaki CLA miktarını artırmış bu konuda 18:3 ün daha 
az etkili olduğu saptanmıştır (Dhiman ve ark., 1997; Kelly ve ark., 1997).

CLA ile besleme (özellikle frans-10, c/s-12 CLA ile) sütteki CLA miktarını artırmakta ancak 
süt yağı sentezini düşürmektedir. Loor ve Herbein (2003), süt sığır abomazumuna infüze ettikleri 
c/s-9, trans-11 CLA’nını süt yağında c/s-9, trans-11 CLA miktarını % 44 artırdığını bulmuşlardır. Benzer 
şekilde Giesy ve ark. (2002) artan miktarda rasyona ilave edilen CLA’nın (0-100g/gün) süt yağında 
c/s-9, trans-11 CLA ve trans-10, c/s-12 CLA’yı artırdığını gözlemlemişlerdir. Ancak Giesy ve ark. (2002) 
süt sığırlarında Ca tuzları formunda rasyona katılan 50 ve 100 g/gün CLA’nın süt yağını sırasıyla % 
29 ve % 34 olarak azalttığını kaydetmişlerdir.

Bir başka araştırmada Baumgard ve ark. (2002), 13.6 g/gün CLA (frans-10, c/s-12 CLA) 
abomasum yoluyla süt sığırlarına vermiş ve sütteki frans-10, c/s-12 CLA miktarının 0.1 den 4.9 mg/g’a 
yükseldiğini gözlemlemişlerdir. Ancak, aynı araştırmacılar (Baumgard ve ark., 2002), süt yağında 
% 42 oranında bir azalmayı da gözlemlemişler ve bu düşüşün spesifik olarak 4-16 karbonlu süt yağları 
(molar bazda toplam düşüşün % 63’ü kadar) üzerinde etkili olduğunu vurgulamışlardır. CLA ile 
beslemede karşılaşılan süt yağı ve veriminde benzer düşüşleri (Perfield ve ark. 2002), da rapor etmiş 
ancak diğer süt bileşenlerinin CLA ile beslenmeyle etkilenmediğini ifade etmiştir.

Biyohidrojenasyon ara ürünlerinden bir diğeri olan 18:1 (frans-11) (trans-vaccenic asit) (Şekil 
1,2) İnce bağırsaktan emildikten sonra dokularda CLA (c/s-9 /rans-11) oluşumunda prekürsör görevi 
yapmaktadır. Dolayısıyla, 18:1 (frans-11) en az CLA kadar önemlidir. Küçük ve ark. (2001), koyun 
rasyonlarında kullandıkları kaba yem miktarını artırdıkça rumende oluşan cis-9 trans-11 CLA’nın 
arttığını ancak 18:1 (/rans-11) ın azaldığını bulmuşlardır.

4. SONUÇ

Rasyonla alınan yağların rumende mikroorganizmalar tarafından metabolize edilmesi (hidroliz 
ve biyohidrojenasyon) öncelikle ruminantların doymamış ve esansiyel yağ asitlerini (linoleik ve linolenik 
asit) absorbe etmeleri bakımından önemlidir. Ayrıca, ruminantların dokularında depo ettikleri doymamış 
yağ asitleri (özellikle CLA) tüketim yoluyla insan sağlığını olumlu yönde etkilemektedir. Günümüzde 
fazla miktarda doymuş yağ içeren yağların tüketilmesiyle birlikte insanlarda kalp hastalıklarında artış 
gözlemlenmektedir. İNsan sağlığını dolaylı olarak ilgilendirdiği için mikroorganizmalaın rumendeki 
metabolik aktiviteleri önem taşımaktadır.
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