KARBONHIDRATLAR

Karbonhidratlar, isimlerini yapilarina giren hidrojen ve oksijen atomlarini aynen sudaki oranlarda ihtiva
etmelerinden almaktadirlar. Bu tarif tam dogru degildir. Clinkli biitlin karbonhidratlar ayni oranda
hidrojen ve oksijen ihtiva etmedigi gibi bazilari karbon, hidrojen ve oksijene ilaveten nitrojen, stlfiir ve
fosfor da ihtiva edebilirler. Karbonhidratlar, polihidroksi aldehit veya ketonlar yahut ta hidrolizlerinde
bu bilesikleri agiga c¢ikaran bilesiklerdir. Karbonhidratlar, seker, nisasta seliiloz ve benzeri maddeleri
kapsarlar. Hayvan yiyeceginin yaklasik olarak %70-75’ini olustururlar.

+ KARBONHIDRATLARIN SINDiRiM, ABSORPSIYON VE METABOLIZMALARI
A-SINDIRIM VE ABSORPSIYON

Ruminant ve ruminant olmayan hayvanlarin sindirim sistemlerindeki farkliliklar karbonhidratlarin
sindiriminde énemli farkhliklara yol acar.

a-Tek Midelilerde(monogastriklerde):Tek midelilerde, eger tikrik salgilarinda pityalin varsa
karbonhidrat sindirimi agizda baslar. Bir a- amilaz olan pityalin ile tiikriikte az miktarda bulunan HCL
birlikte yemlerdeki nisasta, glikojen ve dekstrini maltoz ve izomaltoza pargalarlar. Midede karbohidraz
enzimi yok denecek kadar azdir. Clnki tikrigin pH= 6.8 dolaylarindaki ortami, pityalin icin ideal oldugu
halde midenin asit ortami etkinligini yok eder. Sadece aside karsi duyarli olan bir miktar slikroz
parcalanir.

Karbonhidratlarin sindirimi esas olarak ince bagirsaklarda gerceklesir. ince bagirsak mukozasi ve
pankreastan salgilanan amilazlar hig sindirilmeden ince bagirsaga ulasabilen nisasta, glikojen ve dekstrin
gibi kompleks karbonhidratlari maltoz ve izomaltoza, yine ince bagirsaktan salgilanan maltaz ve
izomaltaz da bunlari glukoza indirger.

Ozellikle rasyonlarinda bol miktarda seker pancari ve yan Uriinleri bulunan hayvanlarin sindirim
sistemlerindeki stikroz ince bagirsak mukozasindan salgilanan slikraz enzimi tarafindan glukoz ve
fruktoza cevrilir. St emen hayvanlarin aldiklari laktoz yine ince bagirsak mukozasindan salgilanan laktaz
enzimince glukoz ve galaktoza cevrilir. Goruldugi gibi tek mideli hayvanlarda karbonhidrat sindiriminin
son Urlnleri olarak cogunlukla glukoz galaktoz ve fruktoz elde edilir. Fakat bunlar icerisinde en bilyik
pay glukoza aittir.

Tek mideli hayvanlarin sindirim sistemlerinde seliilaz enzimi salgilanmadigi icin sellloz, hemiseliloz ve
benzeri polisakkaritlerin sindirimi yapilamamaktadir. Her ne kadar kor ve kalin bagirsaklarda bir miktar
mikroorganizma faaliyeti var ise de bunlarin etkinlik derecesi at ve tavsanlar disinda kalan hayvanlarda
onemsenecek diizeyde degildir.

Daha o6nce belirtildigi gibi karbonhidratlar ince bagirsaklardan absorbe edilerek portal toplar
damarlardan (kapi toplar damari) kana karisirlar. Absorbe edilen trinlerin biyilk cogunlugu yukarida adi
gecen heksozlardir (glukoz, galaktoz,fruktoz). Ancak, bunlarin disinda pentoz sekerlerle baska heksoz
sekerler de bulunabilir.

Maltoz, siikroz ve laktoz nispeten ¢6zlinebilir maddeler olmakla birlikte tiiketimleri ¢cok fazla olmadikg¢a
kendilerini meydana getiren monosakkaritlere kadar parcalanmadan absorbe edilmezler. Bagirsak
mukozasinin mikrovillilerinden salgilanan ilgili enzimler bunlari hemen pargalarlar.

Yemlerle alinan disakkarit miktari cok oldugu zaman bile, absorbe edilen disakakrit miktari 6nemsizdir.
Bu nedenle kanda disakkarit miktarinin cok olmasi mukozada herhangi bir yikim ve yaralanmaya kanit
olarak alinir. Kana gegen disakkaritler de degisiklige ugratilmadan, oldugu gibi idrarla disari atilirlar.
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Genellikle heksozlarin ince bagirsak duvarini gegis hizlari pentozlardan yiksektir. Heksozlar igerisinde de
en hizlisi galaktoz olup, bunu fruktoz izler. Mannozun emilme hizi glikozun ancak 1/5’i kadardir.

Yenen karbonhidrat miktari monosakkaritlerin emilme suresini etkilerse de, emilme hizini pek etkilemez.
Yani hiz sabit kalir. Heksoz sekerlerden glukoz ve galaktoz aktif transport yoluyla diger heksoz ve
pentozlar ise basit diflizyon yoluyla emilirler. Fruktoz, absorpsiyon sirasinda glukoza cevrilerek kana
glukoz formunda katilir.

Karbonhidratlarin aktif transportla emilmelerinde araci unsur sodyum iyonu olup, hiicre duvari bir
sodyum iyon pompasi sayesinde asilir. Bu pompanin ¢alismasi ve islerligini korumasi icin bir miktar enerji
harcanir.Ayrica aktif transportun gergeklesmesi icin Na+ iyonunun varhigindan baska glukozun 2 numarali
karbon atomunda bir OH iceren D-pironoz formunda olmasi gerekmektedir.

b-Ruminantlarda:Bilindigi gibi ruminantlarin baslica yiyeceklerini bitkisel kaynakli yemler meydana
getirmekte olup, bunlarin igerdigi tiim besin maddelerinin yaklasik %75’i karbonhidrattir. Bu nedenle
karbonhidratlarin ruminantlar icin cok 6zel bir yeri vardir.

Bitkisel yemlerde en ¢ok bulunan karbonhidratlar seliiloz, hemiselliloz, nisasta, pektinler, fruktozanlar
ve ksilanlar gibi polisakkaritlerdir. Bunlarin disinda seker pancari ve yan Urinleri gibi bazi yemlerde
sukroz, 6zellikle olgunlasmis bitkilerde bir miktar glukoz, yine bazi bitkilerde (¢cavdar otu) ksiloz diizeyleri
oldukga yiksektir. Yemlerin toplam karbonhidrat miktari veya her birinin oranlari bitkinin tirtine ve
yasina gore degisebilir.

Yapilan calismalar ruminantlarin sindirim sistemlerindeki MO’larin her c¢esit karbonhidrat veya
karbonhidrat tirevini sindirebildigini gostermekle beraber, kolay eriyebilir karbonhidratlar nisastadan,
nisasta da hemiselllozdan ve seliilozdan daha kolay sindirilmektedir. MO’lar sindirimi salgiladiklari ¢cok
cesitli enzimlerle gerceklestirirler. Rumen MO’lari tarafindan salgilandiklari saptanan enzimlerin 6nemli
bir bolimiini Amilaz, selllaz, hemiseliilaz, sellobiyaz, maltaz, izomaltodekstrinaz, ksilanaz, ksilobiyaz,
beta-glikosidaz, pektin esteraz, galaktosidaz, poligalaktronaz, sikroz fosforilaz, fumarik rediiktaz,
suksinik dehidrojenaz, laktik dehidrojenaz ve laktil-koenzim A dehidrojenaz olusturur.

Ruminantlarin midelerinde bulunan MO’lar glukoz, fruktoz ve siikroz gibi kolay ¢o6zlnebilir
karbonhidratlarla nisastayi ve seliiloz, hemiseliiloz, pektin gibi erimeyen karbonhidratlari organik asitlere
cevirirler. Normal kosullarda karbonhidratlarin mikrobiyal sindiriminin baslica son rinlerini su i ucucu
yag asitleri (UYA) olusturur.

Asetik asit (CH3.COOH)
Propiyonik asit (C2H5.COOH)
Butirik asit (C2H5. CH2 .COOH)
Bunlardan baska az miktarda,
Laktik asit (CH3. CHOH .COOH)
Formik asit (H .COOH)

izobutirik asit ((CH3)2 CH.COOH)

Valerik asit (CH3. (CH2)3 .COOH) gibi organik asitlerle 6nemli miktarda gaz elde edilir.
Karbonhidratlarin kullanilabilir kisminin %90’1 bu Grlinlere donistirilebilmekte, geriye kalani mo’larin
vicut yapilarina sokulmaktadir. Normal kosullarda ugucu yag asitleri icerisinde en fazla asetik asit
Uretilmekte olup bu toplam ugucu yag asidi Uretiminin (%65) 2/3’Unl kapsar. Propiyonik asidin orani
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%20 , bitirik asidin orani ise %10 dolayindadir. Bu nedenle bu ugucu yag asidinin disinda kalan diger
asitler daha uzun zincirli asitler olarak gruplandiriimakta ve hesaba katilmamaktadir. UYA'nin at ve
tavsanlarin sindirim sistemlerinde de oldukga yiksek diizeylerde bulundugu saptanmistir. Bu organik
asitlerin miktar ve kompozisyonu yemin icerigine gére 6nemli farkhliklar gésterebilir.

Seluloz
CH20H CH20H
o PR
H
H
OH H .
H OH

(Hayvan tarafindan sentezlenemeyen bazi bakteri

Selulaz . .
ve protozoalarca sentezlenen bir enzim)

Sellobiyoz (1.4 B-glukosit)
CH:0H

Sellobiyasaz
(B-glukosidaz)

\

D-Glukoz
CH20H

H OH
Sekil 5.1. Seliilozun glukoza mikrobik pargalanmasi

Ornegin, kolay ¢dziinebilen karbonhidratlarca zengin rasyonlar rumende UYA miktarini azaltir, laktik asit
miktarini artirir. Ayrica bir tiir mikroorganizmanin metabolik son Uriin olarak meydana getirdigi Grinler,
baska bir tiiriin enerji kaynagi olabilmektedir.

Karbonhidratlarin ugucu yag asitlerine parcalanmasi iki asamada gergeklesir: (1) Once kompleks
karbonhidratlar (selliloz, hemiseliiloz, pektin), kisa zincirli, baslicasini disakkaritlerin (sellobiyoz, maltoz,
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ksilobiyoz) olusturdugu oligosakkaritler ve basit sekerlere ayrilir (Sekil 5.1). Bu olaylar ekstraseliiler
enzimlerin hidrolizi ile gerceklesir. (2) Sonra oligosakkaritler ve basit sekerler siiratli bir sekilde
mikroorganizmalarin intraselliler enzimleriyle ucucu yag asitlerine parcalanirlar. Bunun icin 6nce
monosakkaritler pirlvik aside dontstdrilir (Sekil 5.2). Sonra pirlivik asitten farkl metabolik yollarla Sekil
5.3’te gorildugl gibi asetik, propiyonik ve bitirik asitler meydana gelir. Ucucu yag asitlerinden asetik,
formik ve laktik asitler dogrudan, butirik ve propiyonik asitler ise dolayl olarak piruvik asitten
sentezlenmektedir.

Seluloz Nisasta
v |
Sellobiyoz Ma ltoz
Glukoz 1-fosfat G1UkOZ <— Siikroz

N/

Pektin ——p Uronik asitler Glukoz 6-fostat

Hemiseluloz ——p Pentozlar ——»p Fruktoz 6-fosfat ——» Fruktoz - Fruktozan

Fruktoz 1 ,6-difosfat

PiI'UVYk asit

Sekil 5.2. Karbonhidratlarin rumende pirivik aside dontisim
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0
I

CH3- C-COOH
Piruvik Asit

qu(\ l+COz

L Oksaloasetik
Laktik asit Asit
o S
CH3; CHOH.COOH  HOOC.CH2.CO.COOH Formikasit + Asetik asit
-H0 +4H HCOlOH CHs.COOH
Akrilik asit Suksinik asit CO2+ I
CH2=CH.COOH = HOOC.CH2.CH2.COOH +CH3.COOH
-CO2 \4
+2H
'y Metan Butirik asit
Propiyonik asit Propiyonik asit CHs CH3.CH2.CH2.COOH

CH3.CH2.COOH CH3.CH2.COOH

Sekil 5.3. Pirtivatin rumende ucucu yag asitlerine dontsiimu

Mikroorganizma etkinlikleri sonucu aciga ¢ikan organik asitlerin tamaminin karbonhidrat
fermantasyonundan saglandigi sdylenemez. Ciinkii bunlarin bir kismi protein veya diger nitrojenli
bilesiklerin sindiriminden elde edilebilmektedir. Bununla beraber biylk kisminin karbonhidratlardan
olusturuldugu kesindir. Sigirlarda yapilan calismalar, yemlerdeki kuru maddenin %40-80 kadarinin
bakteriler tarafindan sindirildigini ve sindirilen kismin %80’inin karbonhidratlardan olustugunu
gostermistir.

Karbonhidrat fermentasyonu sonucu meydana gelen ugucu yag asitleri dogrudan dogruya rumen,
retikulu ve omasumdan ( at ve tavsanlarda kalin bagirsaktan) dogrudan absorbe edilerek kana karisir ve
organlara tasinirlar. Bunlar, enerjinin 6nemli bir kaynagi olarak glukozun yerini alirlar ve hayvansal
Grlnler ile vicut bilesimlerinin biyosentezi icin baslangic maddesini olustururlar. Fermentasyondan
kagarak direkt olarak absorbe olan glukozun miktari ruminantlarda ¢ok sinirhdir. Bu bakimdan kandaki
glukoz konsantrasyonlari da duslktir. Bununla beraber glukoz, ruminant hayvanlarin viicutlarinda
cereyan eden metabolik faaliyetlerde en az diger trinler kadar 6nem tasir.

Karbonhidratlarin sindirimi sirasinda 6nemli miktarlarda gaz Uretildigi bilinmektedir. Gaz tiretimi oldukca
yuksek olup sigirlarda giinde 400, koyunlarda 50 litreye kadar ulasabilir. Cikan gazlarin blyiik cogunlugu
CO2 (%20-65) ve CH4 (%30-40)’dan olusur. Bunlarin disinda az miktarda oksijen, nitrojen, hidrojen ve
hidrojen sulflr icerebilir. Bu gazlarin miktar ve oranlari yemin tipine ve dlgciimlerin yemlemeden ne kadar
sonra yapildigina bagli olarak genis varyasyonlar gsterebilir. Ornegin, yem yendikten sonra gaz tiretimi
artmakta, bir stire sonra da dismektedir.
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Rumen gazlarindan CO2 dogrudan dogruya fermentasyon ve oksidasyon olaylarinin son riinii olarak
ortaya cikar.

Rumende olusan metan anaerobik seker fermentasyonunda zorunlu bir Grin olarak gézikmektedir.
Metanin yiksek enerjisi dikkate alinacak olursa karbonhidratla beslenen ruminantlarda bu gazin disari
atilmasi kacinilmaz bir kayip niteligi tasir. Rumende metan esas olarak karbondioksitin hidrojen gazi ile
indirgenmesi ile bitiin rumen bakterileri tarafindan meydana getirilir.

4 Hy + HC Oy + HY » CHy+ 5 H2O

Karbondioksit pirlivatin asetata dontsimiyle elde edilir. Sekerlerin piriivik asit ve bunun da asetata
parcalanmasi reaksiyonlari, hidrojen kaynaklarini olusturur. Formik dehidrojenaz enzimi ile formik
asitten de kiiglik miktarda karbondioksit ve hidrojen elde edilir.

HCOOH = COy + Hz

Formik asit rumende pirlivik asidin asetata donlsimd ile elde edilir. Rumende ucgucu yag asitlerinin
karisimi % 1 formik asit ihtiva eder. Hidrojen gazi metan Ureten bakteriler tarafindan siiratli bir sekilde
kullanilir ve diger mikrobik indirgeme olaylarinda da hidrojen vericisi olarak fonksiyon gosterir. Mikrobik
populasyonun gelisimi icin gerekli olan optimum sartlari saglamada rumende hidrojen basinci kismen
cok distk dizeylerde tutulur.

Metan hayvanin kendisi tarafindan metabolizmaya maruz birakilamadigindan, metan olusumu bir
bakima 6nemli miktarda enerji kaybi anlamina gelmektedir. Bu nedenle metan liretimini diistirmek ve
enerjiyi hayvanin kullanabilecegi bilesiklere yoneltmek icin calismalar yapiimaktadir. Bu amagla rasyona
doymamis yag asitlerinin sokulmasi tavsiye edilmistir. Bunlar mikroorganizmalarin etkisiyle doymus hale
gelmektedir ve bunun icin de hidrojene ihtiyac vardir. Arastiricilara gore bu, rumende olusan metani
azaltmak, propiyonati artirmak icin iyi bir yoldur. Metan liretimini azaltmak i¢in kloroform, kloral hidrat,
bakir tuzlari vb. gibi diger yem katkilari da vardir. Bu bilesikler spesifik metan inhibitorleri degildir. Fakat
genel olarak mikroorganizmalarin gelismesini olumsuz yonde etkileyen, baski altinda tutan bilesiklerdir.
Gegirme ile cikarilamayacak kadar olan asiri gaz (metan, karbondioksit ve hidrojen) lretimi sisme ile
sonuglanir. Koérpe bitkilerde, seker pancarinda ve bunun yan driinlerinde rumende hemen gazlara
donusebilen fazla miktarda serbest sekerler bulunur. Sisme 6limlere kadar yol agabilen ciddi bir
durumdur.

B-METABOLIZMA

a-Tek Midelilerde (monogastriklerde):Biitiin ciftlik hayvanlari i¢in karbonhidratlarin metabolizmasi ¢ok
onemlidir. Clinkd karbonhidratlar hem enerjinin baslica kaynagidir, hem de yaglarin ve amino asitlerin
biyosentezleri icin baslangic materyalini olusturur. Monogastrik hayvanlarda karbonhidratlarin sindirim
Grlnleri ruminantlarinkinden farkhdir. Monogastrik hayvanlarda karbonhidrat sindiriminin ana Grin(
glukozdur. Ornegin, glukoz domuz ve kanathlarin rasyonlarinda dominant bir sekilde yer alan nisastanin
parcalanmasindan agiga ¢ikar.
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Ruminantlarda ise ¢6ziinen ve ¢dziinmeyen karbonhidratlar ugucu yag asitlerine fermente olurlar.
Bunlar, enerjinin 6nemli bir kaynagi olarak glukozun yerini alirlar ve hayvansal Grinler ile viicut
bilesimlerinin biyosentezi icin baslangic maddesini olustururlar. Fermentasyondan kacarak direkt olarak
absorbe olan glukozun miktari ruminantlarda ¢ok sinirlidir. Ugucu yag asitleri rumenden kan dolasimina
dogrudan absorbe olur ve organlara tasinir. Ugucu yag asitlerinin degerlendirilmesi icin gerekli enzimatik
sistemler ruminantlarda ise iyi gelismistir.

* Monogastrik Hayvanlarda Karbonhidratlarin Metabolik Fonksiyonlari

Monogastrik hayvanlarda baslica enerji kaynagi ve biyosentetik olaylar icin baslangic maddesi glukozdur.
Glukoz igin merkezi tasima ortami kandir. Kan glukoz yogunlugu oldukga dar sinirlar igerisinde tutulur.
Tek mideli memelilerde ve insanlarda 100 ml kanda 70-100 mg arasinda degisir. Ruminantlarda
konsantrasyon daha dusik olup 40-70 mg/100 ml; kanatllarda daha yiiksek olup 130-260 mg/100 ml’dir.
Bu sinirlar iki zit olay sonucu olusur. Bunlar: 1) Glukozun bagirsaktan (orijini yiyecek), karacigerden, diger
organlardan kana girisi, 2) Kandan glukozun cesitli dokulara (karaciger, kaslar, bébrek, adipoz dokusu ve
beyin) cekilisi ve bu dokularda oksidasyon veya biyosentetik amaclarla kullanilisidir.

Kan sekerinin diizeyi kan dolasimindaki glukozun glikojene (glikojenez, esas olarak karacigerde cereyan
eder) cevrilmesi ve glikojenin tekrar glukoza donlisimi ile (glikojenoliz) oldukca dar sinirlarda tutulur.

Eol Earbonhidrat Taketimi
Glukoz - ' Glikojen
A Kalma

Kan glukoz seviyesi bol miktarda karbonhidrat alinimi ile ytkselir (hiperglisemi) ve glukozun glikojene
dontsimdi ile tekrar normale doner. Diger taraftan acgliktan sonra veya enerji amaciyla (kas aktivitesi,
vb.) ortaya ¢ikan hipoglisemi glikojenden glukozun elde edilmesiyle dnlenir.

Kan Glukozunun Kaynaklari: Kan glukozu asagidaki kaynaklardan beslenir: 1)Yiyecekten orijin
alip bagirsaktan absorbe olan glukoz, 2) Karacigerde cesitli prekursorlardan sentezlenen glukoz, 3) Esas
olarak karacigerde depolanan glikojenden elde edilen glukoz.

Oligo ve polisakkaritlerin sindiriminden aciga cikarak absorbe edilen glukozun yani sira amino
asitler, laktik asit, propiyonik asit ve gliserol gibi glikojenik bilesiklerden, yani karbonhidrat olmayan
prekursorlardan viicut dokularinda, 6zellikle karacigerde glukoz sentezlenmesi (glukoneojenez) biiyiik
Onem tasir. Ruminant olmayan omnivor hayvanlarin dokularinda sentezlenen glukoz miktari 6nemli
olmakla beraber hicbir zaman yiyecekten alinan miktarlar kadar degildir.

Karnivor hayvanlar ancak cok kiicik miktarda glukozu yiyecekle elde ederler. Glukoz ihtiyaglarinin en
blylik kismi biyosentezle, 6zellikle amino asitlerden sentezlenir. Glukoz, ruminantlarda ikinci ana enerji
kaynagi olup (birincisi ugucu yag asitleridir) esas olarak biyosentetik yoldan olusturulur. Glikojenez
glikolizin zitti bir olaydir. Pirtivat glikojenik bilesiklerinin glukoza dénistimiinde ortaya ¢ikan en 6nemli
ara bilesiktir. Bu 6nemli bilesik pirtivat kinaz (PK) enzimi ile oksaloasetata, bu da fosfoenol pirtivat
karboksikinaz enzimi (PEPCK) katalizorliglinde fosfoenol pirtivata donislir. Bu bilesigin iki molekala
kondanse olarak bir mol. heksozu olusturur. Birgok tiirlerde sitoplazmada cereyan eden PEPCK aktivitesi
beslenme durumuna gore degisir. Ornegin, kanathlara karbonhidratsiz diyetler verme durumunda
enzimin aktivitesi nemli derecede artar.
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Laktat mino asitler

CHs3-CO-COOH
Piruvat

+CO2 + PK

HOOC-CH2-CO-COOH
Oksaloasetat

+ ATP + PEPCK

O-PO3H2

H2C = C—COOH + CO2

Fosfoenolpiruvat
v
Triozfosfat «—— Gliserol
(yagdan)
v
Glukoz

Sekil 4.6. Glukoneojenez. Pirlivatin glukoza donisimi. Prekursorlarin glukoneojenez yoluna girisleri.

Karacigerde depolanan glikojen glukoza olan ihtiyaci karsilamak tizere énemli bir rezervi olusturur.
Glikojenin enzimik yolla pargalanarak glukoz agiga ¢ikarma olayina “glikojenoliz” adi verilir.

Glkogen =¥ Glikoz 1-fosfat — Glukoz 6-fosfat — Glukoz

Glikojen depolari absorbe olan ve glukoneojenez yoluyla teskil edilen glukozdan olusturulur.

Kandan Cekilen Glukozun Akibeti: Kandan cekilerek gesitli organlarin hiicreleri ve 6zellikle karaciger
tarafindan glukoz asagidaki yollarla degerlendirilir: (1) Glikojen sentezi, (2) yag sentezi, (3) amino
asitlerin iskeletlerinin yapimi, (4) enerji kaynagi.
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Glikojenin Sentezi ve Depolanmasi: Yukarida bildirildigi gibi glikojen, karaciger basta olmak lizere kaslar
ve diger dokularda kolayca yararlanilabilen bir enerji kaynagi olup kan glukoz diizeyinin korunmasinda
dnemli rol oynar. Glikojen sentetaz enzimi yiiksek karbonhidratli bir yiyecek girisi ile stimiile edilir. ilave
glukoz glikojene asagida verilen 6zet reaksiyonla dondsiir:

(likojen
UDP-Glukoz + Glikojety * Glikojen, + UDP

sentetaz

Glikojenin burada her zaman bekleyen prekursoru iridin difosfat glukozdur. Yukaridaki reaksiyonla
mevcut glikojen molekiline bir mol glukoz eklenmis olmaktadir.

Glukozun Yaga Donlisiimii: Glukozun glikojen halinde depolanmasi sinirlidir. Bu nedenle viicuda alinan
karbonhidrat miktari glikojen olarak depo edilebilme kapasitesini asarsa ve enerji olarak kullanilabilecek
ihtiyacin tzerine ¢ikarsa kullanilamayan glukoz yaga cevrilir. Yag sentezi adipoz dokularda ve karacigerde
gerceklesir. Bu olayin karaciger ve adipoz dokularda meydana gelmesi degisik tiirlerde farkli olur. Yag
sentezi tavuklarda baslica karacigerde olurken domuz ve farelerde adipoz dokularda meydana gelir.

Yag sentezinde once glukoz glikoliz olayi ile pirlivik aside kadar pargalanir. Pirlivik asit asetil KoA’ya
donlsebilir. Bu da uzun zincirli yag asitlerine donulsebildigi gibi diger sentetik amaglar icin veya TCA
siklistne girerek enerji amaciyla kullanilabilir. ***Diger taraftan uzun zincirli yag asitlerinden glukoz
sentezi memelilerin dokularinda gerceklesemez. Clnkl bunlarda asetil KoA’nin karboksilasyonunu
saglayan bir enzim mevcut degildir. Olusan yag asitleri trigliseridler olarak fazla miktarlarda depolanir
veya Ozellikle kas dokusu olmak lzere enerji amaciyla kullanilir. Trigliseridlerin gliserol kismi da biiytk
capta glukozdan elde edilir.

Amino Asitlerin Sentezi: Viicutta sentezlenen esansiyel olmayan amino asitlerin iskeleti, glukozun
parcalanmasi sirasinda ortaya cikan ara Urlnlerden teskil edilebilir.

Glukozun Enerjiigin Kullanilmasi: Karbonhidratlar enerji Giretmek amaciyla kullanilirken su tig yol izlenir:
1-Glikoliz, 2-Krebs dongiisii, 3-Pentoz-fosfat yolu.

Glikoliz(Embden-Meyerhoff Yolu):

Glikoliz, glukoz, glikojen ve diger karbonhidratlarin hiicre sitoplazmasi icerisinde pirtivik ve laktik aside
pargalanarak enerji agiga ¢ikarmasidir. Bu yolla elde edilen enerji ¢ok disik (toplam enerjinin %5i)
olmasina karsin bu sistem anaerobik kosullarda hizl bir sekilde ATP olusturulmasina olanak sagladigi icin
onemlidir. Bu ATP enerjisi normal kas islevlerinde oldugu kadar ani ve siddetli hareketlerin yerine
getirilmesi igin de ¢ok gereklidir.

Glikoliz sirasinda 10 ATP agiga c¢ikmakta ve bunlarin ikisi tekrar kullaniimakta olup, 1 mol glukozun
glikolizi sonucu enerji tretimi net olarak 8 ATP’dir. Pirlivik asit oksijensiz ortamda laktik aside cevrilir. Bu
olay sirasinda her mol glukoz icin 2 ATP aciga cikartilir. Oksijenli ortamda pirlivik asit sitoplazmadan
mitokondriaya alinip oksidatif pargcalanmaya (dekarboksilasyon) ugratilarak asetil Co A ya donustiralur.
Bu tepkimeden her mol piriivik asit icin 3 mol ATP elde edilir. Asetil Co A krebs dénglisiine girerek eneriji
Uretmek igin CO2 ve H20 pargalanir. Glukoz viicutta monogastrik hayvanlarda baslica enerji kaynagidir.
Karbondioksit ve suyla sonuglanan oksidasyon mekanizmalarina girmek suretiyle enerji kaynagi olarak
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ATP olusturur. Glukoz kirmizi kan hiicrelerinin yegane enerji kaynagidir. Bagta beyin olmak Uzere sinirsel
doku ve kas icin de miktar olarak cok dnemli yakiti temin eder. Kaslar eneriji ihtiyaclarini yag asitleri ve
keton bilesikleri gibi diger besin maddelerinden de kismen karsilayabilirler.

Enerji amaciyla pirtivatin oksidasyon asamalari soyle Ozetlenebilir: Pirlivat 6nce asetil KoA'ya
dekarboksilasyonla dontsir. Asetil KoA'nin oksidasyonu TCA sikliisii ile yiriirliige konulur. Siklis iki
karbonlu (C2) bir bilesik olan asetil KoA'nin dért karbonlu (C4) oksalo asetik asitle kodanse olarak alti
karbonlu (C6) sitrik asit sentezini kapsar. Daha sonraki asamalarin ikisinde karbondioksit kaybolur ve
tekrar oksaloasetat olusur.

Asetil - KoA 7 Sitrik =——— [zositrik ™ Oksalosukisinik
(C2) asit asit asit
(Ce) (Ce) (Ce)

CO2

a-Keto glutarik

asit
(Cs)
CO2
Oksalo asetik €4——— Fumarik <« Sijks.inik
asit asit asit
(C4) (C4) (C4)

Trikarboksilik Asit Sikliisii (Krebs Dongiisii)

TCA sadece karbonhidratlarin degil yag ve proteinlerin de son oksidasyon yoludur. Yiyeceklerdeki sakl
enerjinin yaklasik olarak % 90’1 bu sikliis vasitasiyla agiga cikar.

Krebs dongusli karbonhidrat metabolizmasinin aerobik safhalarini olusturur. Bu nedenle, hayvan
vicudunun solunum yapan tim hiicrelerinin mitokondriasinda cereyan edebilir. Semadaki tepkimeler
Ozetlenecek olursa:Krebs dénglisiini olusturan tepkimeler dizisi, asetil Co A ile oksaloasetik asidin
birlesip, sitrik aside dénismesi ile baslar. Sitrik asit dnce iki basamakl bir tepkime ile izomeri olan
izositrik aside cevrilir. Bu da oksidatif parcalanmaya (dekarboksilasyon) ugrayarak alfa-ketoglutarik
aside donlsur. Sonraki basamakta bir dehidrojenaz enzim kompleksi yardimiyla siksinil Co A
olusturulur. Siiksinil Co A siiksinik aside gevrilir, bu arada guanozintrifosfat (GTP) elde edilir. Stiksinik asit
fumarik aside oksitlenir, ardindan su alarak malik aside donuslr. Son olarak da, malik asit oksaloasetik
aside donliserek dongii tamamlanir.

Pirtivik asitten baslayarak dongiiniin sonuna kadar her pirtvik asit icin toplam 15 ATP elde edilir. Bunlarin
Ugl pirtivik asitin asetil Co A’ya; Ui, oksalosiksinik asitin alfa-ketoglutarik aside; g, alfa-ketoglutarik
asidin stiksinil Co A’ya; biri, stiksinil Co A’nin siiksinik aside; ikisi, siiksinik asidin fumarik aside; ti¢l, malik
asidin oksaloasetik aside donilsmesi sirasinda gikar. ***Bir mol glukozdan 2 mol pirlvik asit elde
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edildigine gore, bu sayi da 30 eder. Daha 6nce glikolizden de 8 ATP elde edildigi belirtilmisti. Buna gore
1 mol glukozun enerji saglamak amaciyla CO2 ve H20 pargalanmasi sonucu net olarak 38 mol ATP elde
edilmektedir. 38 yliksek enerjili bag seklinde tutulan enerji her glukoz molekilii icin 38 x 52 = 1976 kJ’dr.
Halbuki glukozun toplam enerji kapsami 2870 kJ’'dir. Boylece yiiksek enerji bagi olarak viicudun eneriji
tutma etkinligi 1976/2870 x 100 = % 69 civarindadir.

Dongliyl olusturan tepkimelerin ¢ogu cift yonli olduklarindan, karbonhidrat olmayan maddelerden
glukoz ve glikojen yapilabildigi gibi, karbonhidrat, protein ve lipidlerin birbirine donustirilmelerine de
olanak saglar. Ornegin, bu yolla oksaloasetk aside déniisen aspartik asitten glukoz ve glikojen
sentezlenebildigi gibi, glukoz ve glikojenden esansiyel olmayan amino asit ve yag asitlerinin sentezi
mUmkindir. Zira, amin (NH2) gruplarini yitiren amino asitlerin karbonhidrat ve yaglardan farkliliklari
kalmadig gibi, karbonhidratlar da amino asit ve yag asitlerinin karbon iskeletlerini olusturabilirler.

Krebs dongiisii baslica su l¢ etmen tarafindan denetlenir:1-NAD ve FAD’nin yeterince varhgi, 2-Yeterli
miktarda ATP, 3-Pirlvik asit dehidrojenaz enziminin yeterli diizeyde bulunmasi.

Organizmada glikoliz ve TCA, glukoz oksidasyonu icin ana yol ise de karaciger, adipoz dokusu, meme
bezinde indirgenmis NADPH’e olan ihtiyag ylziinden (ki bu koenzim yag sentezi ve diger bazi reaksiyonlar
icin mutlaka gereklidir) bir diger yol daha vardir ki buna “pentoz-fosfat yolu” adi verilir. indirgenmis
nikotinamid adenin dinitkleotid fosfat, asagidaki reaksiyona gore pentoz-fosfat yolundan elde edilir.

Clkoz st 4 120ADF 3 600+ B0+ 12 (TADPE +)

Bu sistemde oksidadif ve nonoksidatif olmak (izere iki tepkime vardir. Tim bu olaylarda toplam olarak
12 NADP+, NADPH2' ye dontismekte ve karsiliginda 36 mol ATP agiga ¢ikmaktadir. Ancak bunlardan biri
glukozun glukoz-6-fosfata fosforilasyonu sirasinda harcandigindan net ATP (retimi 35'tir.

Bu sistem glikoliz-Krebs déngiisii yoluyla karsilastirildiginda bazi ydnlerden énem kazanir. Ornegin,
pentoz-fosfat yolu NADPH formunda indirgeyici bir glic saglamakta olup, bu giic 1-Yag ve steroid sentezi
yapan dokularda meydana gelen uzun zincirli yag asitlerinin sentezi, 2-Yag asitleri ve steroidlerin
hidroksilasyonu, 3-Eritrositlerde glutatiyon diizeyinin korunmasi gibi bircok biyokimyasal olaylarda etkin
rol oynar. Ayni sekilde, 4-Pentozlarin heksozlara donistirilerek oksidatif parcalanmaya ugratilmalarini
saglar. Ayrica, 5-Heksozlarin pentozlara cevrilerek nikleik asitlerin (RNA ve DNA) sentezi icin gerekli olan
riboz-5-fosfatin elde edilmesine imkan saglar.

e Kori Sikluisu:

Kaslarda glikojenin parcalanmasiyla olusan laktat karaciger ve bobreklerde glikoneojenezle tekrar
glukoza donustirilerek sirkiilasyonla organlara (karacigere) gonderilir ki bu olaya “Kori Siklusi” denir.

55



KARACIGER KAN KAS

Glukoz » Glukoz » Glikojen
A

v
Glikojen < Laktat < Laktat

Kas glikojeni, TCA sikllst vasitasiyla glukozun oksitlenmesi igin gerekli oksijen miktari yeterli olmadigi
zaman, calisan kaslar icin anaerobik enerji kaynagi olarak hizmet eder. Anaerobik sartlarda kas
glikojeninden gekilen glukoz glikolizle laktik aside gevrilir. Laktik asit kaslarda metabolizmaya ugratilamaz
ve kolayca kas hiicresinden kana gecer; karaciger tarafindan alinarak 6nce glukoza ve daha sonra
glikojene cevrilir. Glukoz karaciger glikojeninden cekilerek kan yoluyla tekrar kaslara doner ve burada
tekrar glikojene cevrilir. Bu durum “Kori Sikllisi” semasinda goriilmektedir.
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Karbonhidrat Metabolizmasinin Hormonal Kontrolii

Kanda glukoz dizeyinin belirli dar sinirlarda kalmasinin temel fizyolojik 6nemi vardir. Kanda glukoz
seviyesi onun agiga cikma ve gesitli dokular tarafindan kullanilma derecesine baghdir ki bu olaylar
hormonlar tarafindan kontrol edilir.

Kan glukoz seviyesinin disuriilmesi insiilin tarafindan kontrol edilir. insiilin bir protein hormon olup
pankreasin langarhans adaciklarinin beta hiicrelerinden salgilanir. insiilin, 1-hiicre zarinin gegirgenligini
artirarak glukozun plazmadan organlarin hiicrelerine gegisini kolaylastirir. insiilin ayrica hiicre icindeki
glukozla ilgili olaylari stimiile eder. Ozellikle 2-karacigerde glukoz oksidasyonunu, 3-glukozun glikojen ve
yaga donlsimini tesvik eder.

(rlulroltinar
(Flulcoz + ATF Slultoz & fosfat+ ADP

Kan glukoz seviyesi arttikca, insiilin salgilanmasi da buna tepki olarak artar. Artan insilin diizeyi kan
glukoz yogunlugunu disirerek normal dizeylere gelmesini saglar.

Adrenal medullada sentezlenen adrenalin; pankreasin alfa hicrelerinden sentezlenen glukagon;
anteriyor pituiter tarafindan salgilanan adrenokortikal ve bliylime hormonlarinin aksiyonu insilininkinin
zittidir. Bu sonuncu hormonlarin seviyeleri azalan glukoz yogunlugu ile artis gosterir.

Adrenalin sadece glikojen pargalanmasini stimiile etmekle kalmaz, ayni zamanda karacigerde glukozdan
glikojen sentezlenmesini engeller. Glukagon, karaciger ve adipoz dokuda; adrenalin, kas, karaciger ve
adipoz dokuda; insulin ise sadece kas ve adipoz dokuda etkindir.

b-Ruminantlarda: Karbonhidratlarin biytk bir kismini olusturan kolay ¢6zlinebilir nisasta ve sekerler ve
daha az derecede ¢oziinebilir seliiloz ve hemiseliilozlar yiyeceklerle rumene gectikleri zaman burada
fermentasyona ugrayarak ucucu yag asitlerine donisirler. Ruminantlar, mikroorganizmalar sayesinde
bu bilesikleri parcalayarak onlari viicutlarinda degerlendirebilmektedirler. Rumen likériinde mevcut yag
asitlerinin karisimi baslica asetik, propiyonik ve bitirik asitlerden ibaret olup ayrica kiigiik miktarlarda
formik, izobutirik, valerik, izovalerik ve kaproik asitleri de ihtiva eder. Bu kiguk miktarlardaki, yan dallari
olan yag asitleri proteinlerin bakteriyel parcalanmasindan meydana gelmektedir.

B Bu asitlerin formilleri asagida verilmektedir.
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CHs - COOH CHs - CH2 - COOH CH3 - CH2 - CH2 - COOH
Asetik asit Propiyonik asit Butirik asit

H - COOH CH;3 - CH2 - CHz - CHz2 - COOH CH3
- Coon

Formik asit Valerik asit
CH3 /

[zobutirik asit

CH3
\\\\CH_CHQ_COOH CH3 - CH2 - CH2 - CH2- CH2 - COOH
CH / Kaproik asit

[zovalerik asit

Metan, karbondioksit ve hidrojen gibi gazlar rumen fermentasyonunun yan trunleridir.

Rumende olusan ucgucu yag asitleri rumen duvarlarindan absorbe edilerek dokulara tasinirlar. Metabolik
olaylar hayvansal dokularda meydana gelir. Enerji saglayan katabolik olaylar, enerji gerektiren
biyosentetik (anabolik) olaylar, 6rnegin, asetik ve butirik asitlerden yaglarin, propiyonik asitten glukozun
sentezlenmesi hep hayvansal dokularda meydana gelir. Ucucu yag asitlerinin metabolizmasi icin gerekli
olan enzim sistemleri ruminant hayvanlarin dokularinda aktivitelerini siirdiiriir. Bu bir nevi hayvanin
mikrobik aktivite sonucu olusan Urlinleri degerlendirmeye adaptasyon olarak goriilebilir.

Yiyecekle mideye alinan glukozun ¢ogu rumende pargalandigindan, ruminantlar ihtiyaci olan glukozu
cogunlukla propiyonik asitten ve diger basit bilesiklerden sentezlerler. Ruminantlarda glukozun bu sinirli
durumu 6nce kendini bu bilesigin kan degerlerinde gosterir. Ornegin, monogastrik hayvanlarin kan
glukoz degerleri 70-100 mg/ 100 ml civarinda bulunurken, bu deger ruminantlarda 40-70 mg/100 ml
kadardir. Yalniz, heniizemme periyodunda olan kuzu ve buzagilarda kan glukoz seviyesi 110-120 mg/100
ml civarindadir.

* Basit Sekerlerin Mikrobik Parcalanmasi

58



Polisakkaritlerin pargalanmasindan meydana gelen glukoz, fruktoz ve ksiloz gibi monosakkaritler
rumen likériinden mikroorganizmalar tarafindan hemen alinarak (ksilozun glukoza déniismesinden
sonra) intraselller olarak pargalanirlar. Monosakkaritlerin parcalanmasinin her asamasinda enerji
aciga cikar. Sekerlerin pirtvik aside ve sonra da ugucu yag asitlerine déniismesinde enerji ATP olarak
saklanir.

Heksoz 2 Piriivat+4 (H)+2 ATP

Fentoz 1.67 Purtwat + 1.67 (H) + 1.67 ATP

dPirivat + 2 HoO —————= Zhsehik asit + 2 COot+ 2 Ha +2 ATF
2Pirivat + 8 (H) ———— 2 Propivontk asit+ 2 HoD + 2 ATP

2 Pirivat +4 (H) ————  Bitirike asit + 2 HoO + 2 CO2+ 2 ATP

Reaksiyonlarla elde edilen ATP mikroorganizmalarin gelismesi, muhafazasi ve 0Ozellikle de mikrobik
protein sentezi icin enerji kaynagi olarak kullanilir. Mikrobik protein ruminant hayvanlar icin dnemli bir
protein kaynagidir.

Monosakkaritlerin pirtivik aside dénislimiinde agiga ¢ikan protonlar (H+) ve elektronlar NAD tarafindan
alinarak bu, NADHa indirgenir:

CgHppDg + 2NADY —® 2 CH; COCOCH+ 2 NADH + 2 HY

NADH, bakterilerde cereyan eden metan Uretimi, pirtivik asidin ucucu yag asitlerine indirgenmeleri,
silfatlarin silfitlere, nitratin nitrit ve amonyaga dontsimleri icin proton ve elektron transferi amaciyla
kullanihr.

Piriivik Asidin UYA’ne Doniisiimii igin Mekanizmalar

Asetat Uretimi: Pirlivik asidin asetik aside oksidasyonu, ara asamalardan gecgerek asetil KoA yahut asetil
fosfat yoluyla olur. Bu reaksiyonlarda alinan elektron ciftinin akibetinde mikroorganizma gruplarinda
farklihk vardir. Bu elektronlar ya protonlara nakledilerek molekiler hidrojen olarak aciga cikarlar veya
karbondioksite transfer edilerek format olustururlar.
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Piriivat + Eob + HY Aeetil-Eod + COs + Ha

Firiivat + F; Agetl- P+ CCq + Hy
Prriivat + Kol beetl-Eod +HCOO
Piriivat + F; Asetil-P+HCOOr

F; Inorzanik fosfat

Propiyonat Uretimi: Rumende propiyonat {retimi igin iki yol bilinmektedir: Birinci yol, karbondioksidin
fosfoenol pirlivatla birleserek oksaloasetata dénismesini ve bunun da malat ve fumarat yoluyla
suiksinata indirgenmesini ve nihayet siiksinattan karbondioksidin ¢ikmasini kapsamaktadir.

C|)P03H2
H.C =C-COOH + CO2 + ADP ———» HOOC-CH2-CO-COOH + ATP
Fosfoenol piruvik asit Oksalo asetik asit
HOOC- CH2-CO-COOH NP yooc— cr-cror-coon 20 » HOOC- CH = CH-C00H
Oksalo asetik asit Malik asit Fumarik asit
HOOC-CH=CH-COOH—» Hiz HOOC- CH2—-CHa- COOH&» CH3—CH2—COOH
Fumarik asit Siiksinik asit Propiyonik asit

Suiksinik asidin propiyonik aside dénisiimiinde bazi ara basamaklar vardir.

ikinci yol ise akrilat yolu olup rasyonlarinda fazla miktarda dane yem bulunan ruminantlarda daha
onemlidir. Bu bir nevi rediksiyon yoludur. Burada pirtivat, laktat veya akrilat, KoA tiirevleri aracihgiyla
propiyonata indirgenir.
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CHs~CO-COOH -2 CHs~CHOH-COOH ™~ CHy.CHOH-CO KoA H2»

Piriivik asit Laktik asit Laktil KoA

CH3—-CHC0-KoA — CH3~CH:~COOH
Propiyonil KoA Propiyonik asit

Biitirat Uretimi: Ruminantlarda asetattan biitirat sentezi igin iki yol vardir: Birinci yol beta oksidasyon
yolunun zittidir. Bu, 6zet olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

2CH, COOH +2ATP +2NADH, — CH, CH, CH COOH +2ADP +2Pi+2NAD

Asetattan bitiratin sentezi indirgenmis NADH’In NAD’ye oksitlenmesine de hizmet eder. Béylece NAD
tekrar glukozun fermentasyonunda goérev alir.

Glukoz+ 2 NAD +2 ADP+2P— 2 Prrivat + 2 NADH, +2 ATP

Asetatin déntstimiindeki ikinci yol tipki uzun zincirli yag asitlerinin sentezinde oldugu gibi malonil-KoA’yi
kapsar ve asagidaki sekilde olay cereyan eder:

Agetil-Eod + 005 + ATP— Malonil-Eold + ADFP + B

Maloml-Eob + Asetil Kol ——— - Azetoaszetil-Eobd + Kol

UYA’nin Rumen Duvarlarindan Absorbe Edilmesi ve Rumen Epitelyum Hiicrelerinde Metabolizmalani

Ugucu vyag asitlerinin en buylk kismi (% 75) direkt olarak retikilo-rumenden kana gecer. % 20’si
abomasum ve omasumdan, sadece % 5’i ise sindirilmekte olan Grlinlerle birlikte ince bagirsaga gelir ve
buradan kana absorbe olur. Ugucu yag asitlerinin absorpsiyonu pasiftir. Ugucu yag asitlerinin rumenden
absorbe olus hizlari rumen sivisinin pH’si diistiikge artar.

Rumende meydana gelen biitirik ve propiyonik asidin bir kismi rumen duvarindan gectiklerinde sirasiyla
beta-hidroksi butirik asit ve laktik aside doniisiir. Bu olaylar epitelyum hiicrelerinde gerekli enzimlerin
mevcudiyetiyle gerceklesir.
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CH3;—CH2-COOH » CH3—CHOH-COOH
Propiyonik asit Laktik asit

CH;—~CH2—CH2—-COOH ——— CH3—CHOH-CH2-COOH
Biitirik asit B-hidroksi biitirik asit
Ruminantlarda Karbonhidratlarin Bagirsakta Sindirimi

Ruminantlarin  karbonhidratlari  sindirip  degerlendirmelerinde en ©6nemli yol rumendeki
fermentasyondur. Bununla beraber mideye alinan karbonhidratlarin (nisasta, seliiloz ve hemiseliloz)
kiiglik bir kismi ile mikroorganizmalarin hiicresel polisakkaritleri, rumen fermentasyonundan kagarak
sindirilmekte olan trtnlerle birlikte sindirim kanalinin daha alt kisimlarina gecerler.

Rumende parcalanmaya mukavim selililoz veya nisasta miktarlari yemin tabiati ve maruz kaldigi islem
tarafindan etkilenir. % 20 oraninda 6gltllmas misirin tipki monogastrik hayvanlarda oldugu gibi ince
bagirsakta enzimlerle sindirilebilmesi dikkat ¢ekici bir durumdur.

Nisastanin ince bagirsakta sindirilmesi rumende parcalanmaya gére enerjiden daha etkin bir bicimde
yararlanma anlamina gelmektedir. Clink{i boylece rumende meydana gelebilecek 1si ve metan kayiplari
Oonlenmis olmaktadir.

ileo-sekal valfi gecen rezidual seliiloz (seliiloz kalintilar), hemiseliiloz ve nisasta rumendekine benzer
yolla sekumda yag asitlerine, karbondioksite ve metana fermente olur. Atlarin ve ruminantlarin
sekumunda olusan ugucu yag asitleri dolasima absorbe olarak rumende iretilenler gibi dokularda
degerlendirilirler.

*  UCUCU YAG ASITLERINiN BESLEME BAKIMINDAN ONEMi

Rumende karbonhidratlarin ana son Urlnleri olan asetik, propiyonik ve butirik asitler ruminantlarda
onemli biyosentetik fonksiyonlari yerine getirmek igin ana enerji kaynaklarini olustururlar.

Yiiksek enerjili bir bilesik olan ATP’de tutulan enerji ugucu yag asitlerinin iki asamali metabolizmalariyla
elde edilir. Bunlar (1) glukozun ugucu yag asitlerine déntisimdi, (2) absorbe edilen ugucu yag asitlerinin
dokularda oksidasyonu’dur. Asetik ve bitirik asitler yag asitlerinin, propiyonik asit ise glukoz sentezi igin
baslangi¢c materyali olarak kullanilirlar.

Rumende mevcut yag asitlerinin miktari, her bireysel yag asidinin farkli enerjetik etkinligi ve biyosentetik
fonksiyonlari bakimindan ¢ok 6nemlidir. 24 saatte rumende olusan yag asitlerinin miktari ¢ok yiiksek
olup bir inegin retikiilo-rumeninde 3-4 kg; koyununkinde 300-400 grami bulmaktadir. Yaklasik olarak bu
miktarlarin % 10’u kadar da kalin bagirsaklarda meydana gelerek hayvan tarafindan kullanilir. Rumende
olusan ugucu yag asitlerinin miktari ve asetik, propiyonik ve btirik asidin oranlari ¢ok biyilk ¢apta
degisme gosterir ve rasyonun kompozisyonu, kaba/kesif yem orani, yiyecegin fiziksel formu, beslenme
diizeyi ve yemlenme sikligi gibi diyetsel faktérlerden etkilenir. Ugucu yag asitlerinin rumendeki miktari
ve oranlari fermentasyon tipine baghdir ki bu da beslenme sonucu olusan mikrobik populasyonun tipi
tarafindan belirlenir.
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Yiksek dizeyde nisasta ile beslenme durumunda, nisasta sindiren amilolitik mikroorganizma sayesinde
artis olur ve bu nedenle de propiyonik asidin diger asitlere (asetik / bitirik) oraninda artis olur.
Propiyonik asidin asetik aside oranini artiran bir beslenme muameleleri et lretimi icin yemlerin
degerlendirilmesindeki etkinligi artirir. Diger taraftan kaba yemlerce zengin diyetlerle beslenme
durumunda ise, asetik asidin propiyonik aside olan orani artar. Bu durumda da siit veren ineklerde sitiin
yag iceriginde artis olur. Ozellikle yogun yemlerin 6gtilip peletlenmesi durumunda da propiyonik asit
oraninda belirli bir yikselme meydana gelir.

Tablo 3.1 Cesith rasyonlarla beslenen meklerm rmen kdrinds tespit edilen ucucu vag
wsitler

Bireysel Upncu Yag Asitleri ( % Molar)
Rasyon Asetik Propivonik Biitirk | Valerlk Tzovalerik = Kaproik
00 Yoqm Vem =% 10%amm | 501 [ 31 [ 93 [ 13 [ 37 [ 03
500 YoamYem +% 10Kt | 457 | %05 | 88 | 12 | 41 | 07
%70 YormYem+%30 Kot | 560 | 206 | %9 | 12 30 | 03
%40 Yorm Vem =% 60 Km0t | 661 | 202 | 99 | 13 U | 03

Ug ana ugucu yag asitlerinden baska rumen likori kiiciik miktarlarda olmak {izere valerik, izovalerik ve
kaproik asitler ile, 5-6 karbonlu asitler, formik ve laktik asitler gibi bilesikleri de ihtiva ederler. Formik asit
karbondioksit ve hidrojene, laktik asit ise propiyonik ve biitirik aside déniisebilir.

«  UYA’NIN HAYVAN DOKULARINDAKiI METABOLIK YOLLARI

Ugucu yag asitleri dokulara gecerler, burada oksidasyona ugrayarak hayvanin ihtiyaci olan enerjiyi
saglarlar veya yag ve glukozun biyosentezinde kullanilabilirler. Bu amaclar icin kullanilan asit miktari
bireysel asidin cinsine gore degisir. Ornegin, bir siit ineginin dokularindaki asetik asidin % 50’si
oksidasyona ugrarken, biitirik asidin Ugcte ikisi; propiyonik asidin ise sadece % 25’i oksitlenir. Propiyonik
ve butirik asitlerin metabolizmalari minhasiran karacigerde cereyan ederken; asetik asidin % 60’i
periferal dokularda (kaslar ve adipoz dokusu), sadece % 25’i karacigerde meydana gelir. Stt veren
hayvanlarda asetik asit memelerde siit yaginin sentezinde fonksiyon gosterir.

Propiyonik Asit:

Propiyonik asidin oksidasyonu icin iki metabolik yol mevcuttur: (1)Glukoza donlisimden sonra
oksidasyon, (2)Propiyonik asidin dogrudan oksidasyonu.

(1) Propiyonik asidin glukoneojenez ile glukoza donlsim mekanizmasi, glukozun enerji disinda
kullanilma amaglari (6rnegin glikojen ve laktoz sentezi) igin de gegerlidir.
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CH3 CH3

CH3
I +KoA | Propiyonil-KoA Kokarboksilaz
CH2 — » CH2 » CH.COOH — —
| Tiyokinaz | 1CO2
COOH
Propiyonik P C-OKO-[?K A COKoA
asit TOPyOI-RO Metilmalonil-KoA
i - CH2.COOH CH2.COOH CH.COOH
[zomerizasyon | | Hh Il “H20
¢ CH2.COOH CH.COOH
Metilmalonil-KoA CH2.CO.KoA ’
mutaz Siiksinil KoA Siiksinik asit Fumarik asit
CH
CH2.COOH CH2.COOH I
L +ATP . C.OPOsH2 — Glukoz
CHOH.COOH CO.COOH ~ Fosfoenol |
. Ok . piruvat karboksilaz COOH
Malik asit saloasetik
asit Fosfoenol
piruvat

Sekil. Propiyonik asidin glukoza dénlisimi (Glukoneojenez).

Metil malonil KoA'nin siiksinil KoA’ya donlsimi koenzim B12’yi gerektirir. Bu ise kobalt kapsar ve
mikroorganizmalar tarafindan sentezlenir. Bu vitamin glukoneojenez icin zorunludur. Ruminantlar
kobalt eksikliginden 6zellikle etkilenirler. Siiksinik asitten oksalo asetik aside kadar olan reaksiyonlar TCA
siklisiindeki ara basamaktakilerle aynidir. Oksaloasetik asidin fosfoenol pirtivik aside ve bunun da
glukoza donlisiimu icin zorunlu olan yiliksek derecede aktif olan enzimleri ruminant karacigeri ihtiva eder.
Fosfoenol pirlivik asidin glukoza donlsmesini saglayan metabolik yol glikolizin zittidir. Glukoz yoluyla

propiyonik asidin oksidasyonunda her mol propiyonik asit icin 17 mol ATP asagidaki gibi saglanir.
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Mol ATP

+ -
2 mol propiyontk asit_., 2 mol siksinil Kod i
2 mol siksinil Ko —® 2 mol malat f
2 mol malat —» 2 mol fosfoenol pirivat f 2
2 mol fosfoenol pirivat . B 1 mol glukoz 8
1 mol glukoz ——» 0+ HaD a0

TOPLAM 50 16

Met ATF kazanct 34

(2) Propiyonik asidin dogrudan oksidasyonu: Propiyonik asidin dogrudan oksidasyonu fosfoenol piriivat
acisindan glukoz yoluyla olan oksidasyonla hemen hemen aynidir. Pirlivat asetil KoA ve trikarboksilik asit
sikltist yoluyla daha ileri bir parcalanma meydana gelir. Bu yolla saglanan net ATP kazanci da asagida
verilmektedir.

Mol ATP

e ,
1 mol propiyonik astt_ 1 mol siksintl Ko& 3
1 mol siksinil Kol —» 1 mol malat 3
1 mol malat —— 1 mol fosfoencl piravat 3 1
1 mol fosfoencl pirtivat . 1mol asetil KoA 4
1 mol asetil Kok > (0 + HaD 12

TOPLAM 22 4

Met ATF kazanct 18
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Burada gorildigi gibi direkt oksidasyon yolu, glukoz yoluyla olan oksidasyona gore biraz daha etkindir.
Glukoz yoluyla her mol propiyonik asitten 17 mol ATP elde edilirken, diger oksidasyonda 18 mol ATP
saglanmaktadir.

*  Enerji Kaynagi Olarak Biitirik Asit

Rumende olusan biitirik asit, rumen duvarindan geciste hemen hemen tamamen beta hidroksi biitirik
aside cevrilir. Enerji Gretimi icin gerekli diger reaksiyonlar kas dokusunda cereyan eden hidroksi bitiratin
dehidrojenasyonu ve bunun iki mol asetil KoA’ya ayrilmasi ve nihayet bunlarin da TCA siklisi yoluyla
oksidasyona ugramasindan ibarettir. Biitirik asidin oksidasyonundan elde edilen ATP kazanci asagida
verilmektedir.

fel ATP
+ g

1 mol bitirat — 1 mol hidroksi bitirat 3 ]
1 mol B-hdrolks: bitirat ™ 2 mol asetil Kok 3 2
2mol asetil Kol — g CO2 + HaO 2 !
TOPLAM 32 g

Met ATF kazanci 25

* Enerji Kaynagi Olarak Asetik Asit

Once asetik asit iki yiiksek enerijili fosfat bagi kullanilarak asagidaki gibi asetil KoA’ya déniistiirilir.
CHiCOCH+EoA+ ATP ——— CHsCOKoA + AMP+P-P+HO

Sonra asetil KoA TCA sikllsl yoluyla her mol asetat icin 12 ATP’lik enerji saglar. Boylece baslangicta
sarfedilen 2 mol ATP disllerek net kazanc olarak her asetat molekilin oksitlenmesinden 10 ATP elde
edilmis olur.
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RUMINANTLARDA GLUKOZ METABOLIZMASI

Mideye alinan karbonhidratlarin en blytk kismi retikilo-rumende fermente olur. Bu hayvanlarda
meydana gelen ucucu yag asitleri monogastrik hayvanlardan farkli olarak enerji amaciyla kullanilr.
Monogastrik hayvanlarda ise yiyecekten gelen glukoz enerji amaciyla degerlendirilir. Bununla beraber
glukozun ruminant hayvanlarda da 6nemli fonksiyonlari vardir. Fakat ince bagirsaklardan absorbe edilen
kiiclik miktardaki glukoz yeterli olmadigindan hayvanin ihtiyaci olan glukozun ¢ogu karacigerde, kiguik
bir miktari da bobreklerde glukoneojenez yoluyla sentezlenen glukozdan karsilanir. Ruminantlarda
mevcut glukozun % 40-60’1 propiyonik asitten; % 20’si proteinlerden (sindirim sisteminden absorbe olan
amino asitlerden), geri kalan kismi da dalli ugucu yag asitlerinden, laktik asitten ve gliserolden gelir.
Glukoneojenez igin gerekli enzimler, 6zellikle propiyonik asidi glukoza geviren enzimler bol miktarda
ruminant hayvanin karacigerinde mevcuttur. St emen ruminantlarin karacigerinde bu enzimlerin
aktiviteleri ise ¢ok disiktir. Clnkld yavru ruminantlarda yiyecegin degerlendirilmesi ruminant
olmayanlarinki gibidir.

*  Ruminantlarda Glukozun Metabolik Fonksiyonlari
Glukoz ruminantlarda asagidaki fonksiyonlari yerine getirir:

(1) Batlin bir ruminant viicudu igin glukoz kiiclk bir enerji kaynagi ise de sinir sistemi 6zellikle beyin ve
kirmizi kan hiicreleri icin ana enerji kaynagi niteligini tasir.

(2) Kaslarda ve karacigerde enerji kaynagi olarak depolanan glikojen igin glukoz gereklidir.

(3) Biyosentezle olusan glukoza olan ihtiyaclar laktasyon ve gebelik sliresinde artar. Glukoz, laktoz ve
gliserollin (st yagi 6gesi) ana prekursorlaridir. Fotis icin de zorunlu bir bilesiktir. Bir hayvan tarafindan
24 saatte kullanilan glukoz miktari siit vermeyen ve gebe olmayan bir koyunda 100 gr; gebe koyunda 180
gr, stit veren koyunda 320 gr, kurudaki inekte 500 gr, yliksek verimli siit veren bir inekte ise 4-6 kg’dir.

(4) Gliseroliin prekursoru olmasinin yani sira NADPH teskili icin de glukoza ihtiya¢ vardir. Bu bilesik ise
asetatlarin indirgenmesi yoluyla uzun zincirli yag asitlerinin sentezi igin gereklidir. NADP, pentoz-fosfat
yoluyla glukozun oksitlenmesinden elde edilir.

Dikkat edilecek olursa monogastrik hayvanlarda, cok sik gorilen, glukozun uzun zincirli yag asitlerine
doénlsim mekanizmasi yani, metabolik yolu ruminantlarda hemen hemen yoktur. Ruminantlar glukozun
cok ekonomik olarak kullanilmasina adapte olmuslardir. Monogastrik hayvanlarin dokulari, glukozu uzun
zincirli yag asitlerine ¢eviren enzimleri ihtiva etmemektedir.

¢ Glukoz Metabolizmasinin Kontrolii

Daha 6nce de aciklandigi gibi glukoz ruminant hayvanlarin eneriji ihtiyaclarinin nispeten kigtk bir kismini
karsilar. Normal sartlarda yaklasik olarak ihtiyacin % 70’i asetatlardan karsilanir. Enerji ihtiyaci arttig
zaman ilave enerji kaynagi olarak uzun zincirli yag asitleri de bu amacla devreye girer. Buna ragmen viicut
agirhigl esasina gore ruminantlar diger tirler kadar glukoz kullanirlar. Bu sonuca, belirli bir periyotta
metabolizmaya ugrayan glukoz miktarindan ulasilabilir.

Glukoneojenez hizi ruminantlarda propiyonik asit ve diger glukoz prekursorlarinin mideye alinmasindan
sonra ylkselirken, yem kisitlanmasindan sonra diisme gosterir. Bu durum monogastrik tirlerdekinin
zittidir. Bunlarda karacigerde glukoz uretimi aghkta artis gosterir. Ruminantlarda aglikta glukoz girisi,
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ruminant olmayan a¢ hayvanlarinkinin % 60-65’i kadardir. Halbuki, glukoz giris hizi a¢ olmayan ruminant
hayvanlarda, a¢ olmayan monogastrik tirlerdekinin sadece % 10-20 altina diser.

instilin ve glukagon hormonlari glukozun harcanmasi ve dretimi igin regiilatér goérevini yaparlar.
Ruminantlar icin de 06zellikle kanda glukoz homeostazini kontrol ederler. Ruminantlarda bu iki
hormonun roli, kanlarina biiyiik capta glukoz giren tiirlerinkinden daha az 6nem tasir. insiilin, propiyonik
asit ve diger glukoz prekursorlarindan glukoz liretimini dusirir, periferal dokular tarafindan ise onun
kullanilmasini artirir.

Glukagon, insdlinin etkisine karsi gelir. Glukoz prekursorlarindan glukoz sentezini, yani glukoneojenezi
ve karaciger glikojeninden glukoz elde edilmesini tesvik eder. insiilin ve glukagon salgilanmasi
dolasimdaki metabolitler (glukoz, ugucu yag asitleri) ve yem tiiketimine gére ayarlanir. iki hormon
arasindaki iliski mutlak plazma yogunlugundan ziyade, glukoz homeostazini saglamada ¢ok daha fazla
onem tasir.

instilin ve glukagona ilaveten glukoz metabolizmasini etkileyen biiyiime hormonu da glukoz
homeostazinin saglanmasinda glukagon gibi fonksiyon gosterir. Glukoz saglanmasinda biyliime
hormonunun etkisinin glukoneojenezi artirmak suretiyle mi yoksa glukoz kullanimini azaltmak yoluyla
mi meydana geldigi tam bir agiklik kazanmamistir.
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