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Lipid Metabolizmasi

= Karbonhidrat ve proteinlerle birlikte organizmanin
organik maddelerini olusturan lipidlerin hucre zarlarinda
yer almak gibi bazi yapisal fonksiyonlari varsa da, asil
gorevleri organizmanin karbonhidratlardan sonra en
onemli yakit kaynagi olmalandir.

= Alinan besin maddeleri icerisinde lipidlerin bulunmasi
sadece yagda eriyen vitaminler icin ve belirli
doymamis yag asitleri yoniinden onemlidir.
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Lipid Metabolizmasi

= Lipidler organizmanin enerji deposunu olustururlar.
Agirliklar dikkate alinirsa, ayni agirhiktaki

karbonhidrat ve proteinlere oranla yaklasik iki misli
kalori verirler.

* TG 9 kcal/g iken bir karbonhidrat veya protein 4 kcal/g.

= Vucudun karbonhidrat depolama yeteneginin cok sinirli
olmasina karsilik, yaglar sinirs1iz denecek kadar cok
miktarda depo edilebilirler. Ancak buna ragmen viicudun
tercih ettigi kalori kaynagi lipidler degil,
karbonhidratlardir.
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Lipid Metabolizmasi

= Lipidler organizmaya en cok notral yaglar, ozellikle
trigliseritler (TG) biciminde dahil olurlar. Ayrica
kolesterol ve diger lipidler de az miktarda organizmaya
alinirlar.

= Lipidler, karbonhidrat ve proteinlere kiyasla daha cok
karbon, buna karsilik daha az oksijen tasirlar. Bundan
dolay1 da, karbonhidrat ve proteinlere gore daha az
oksitlenmis halde bulunmalarina karsilik daha cok
oksitlenebilirler, yani baska bir deyisle daha cok enerji
verebilirler.



Lipid Metabolizmasi

= TG akumulasyonu memeli adipoz hiclerin
sitoplazmalarinda gerceklesir.

= TG damlaciklarn biraraya gelerek buyuk bir globul
olustururlar ve hucre hacminin cogunu isgal ederler.

= Adipoz hiicreler TG’leri depolayan, sentezleyen,
montajlayan ve gerektiginde yakit molekullerine
(serbest yag asitleri-SYA) mobilize eden ozel hucrelerdir.



Lipid Metabolizmasi

= Yag asitleri;
* Protein ve karbonhidratlara (KH) gore daha fazla
ve reduksiyon potansiyelleri daha yuksektir.

* Yuksek hidrasyon potansiyeline
sahiptirler.

- Daha fazla metabolik su Uretimini saglarlar. Ozellikle
kis uykusuna yatan hayvanlarda onemli.



Lipid Metabolizmasi

= Total Vucut Yagi, Total Vucut Suyu ve Yagsiz Viucut
Kutlesi arasindaki iliski normal ve yetiskin canlilarda dar
sinirlar icinde tutulur.

= Yas ve cinsiyete bagli olarak total vicut suyu degisebilir.

= Vicut yag oranin hayvanlarda genelde % 18 clivarindadir.
Yag doku daha az su icerdigine gore (birim gramda),
obez hayvanlarda yagsiz hayvanlara gore viicut suyu
daha azdr.



Lipid Metabolizmasi

= Total vucut suyu pubertadan sonra disilerde erkeklere
gore daha azdir (birim vicut agirliginda).

= Total vucut suyu ile yag doku miktar1 arasinda ters oranti
vardr.

= Yag orani yuksek ise, total vucut suyu azalir.
« Intraselluler ve ekstraselliler dahil.

= Ters olarakda; yag orani duserse total vicut suyu artar.
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Lipidlerin Primer Fonksiyonlari

*Enerji kaynaklaridir.

*Membranlarin yapisal bilesenleridir.

"Fiziksel travmaya karsi koruyucu gorevleri vardir.
= Termal yalitkan maddelerdir.

=Metabolik duzenleyicidirler.

=Sindirime destek olurlar.

*Elektriksel yalitkan maddelerdir.
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Lipidlerin
Sindirimi, Emilimi ve
Tasinmas



Sindirim ve Emilim

= Lipolitik goriis: Yaglar emilsifiye edildikten sonra
trigliseridler Uzerinden yag asitleri ve gliserine
parcalanarak emilirler.Emilim tamamen kan yolu ile
olmaktadir.

= Partitisyon goriis: Bir kisim yaglar mono ve digliserid
seklinde emilirler. Bagirsaktan dokuya gecisi mezenterik
lenf saglamaktadir.Emilimde kan ve lenf arasinda
paylasma vardr.



Sindirim ve Emilim

= Besinlerle alinan lipidlerin buyuk bir kismini
trigliseritler, daha azini1 fosfolipidler, serbest
kolesterol, ester kolesterol ve yagda coziinen
vitaminler olusturur.

= Lipid sindirimi ince bagirsaklarda (baslica jejenum) ve
ester baglarinin hidrolitik olarak parcalanmasi seklinde
gerceklesir. Bu hidrolitik parcalanma lipaz enziminin
katalitik etkisi ile gerceklesir.
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Sindirim ve Emilim

= Pankreas tarafindan salgilanan lipaz , Ca*+* iyonlan,

sabunlar ve safra tuzlar1 gibi maddeler tarafindan

aktiflestirilir.

* Lipaz salinimi kolesistokinin basta olmak uzere sekretin tarafindan
uyanlir.

= Lipaz suda eridiginden, lipidlere etkisini yag/su sinir
yuzeylerinde gosterir. Bunun icin de yaglarin, bagirsak
peristaltik hareketleriyle ve safra tuzlarinin etkisiyle sinir
yuzeyleri genisler ve bir mikroemulsiyon durumuna gelirler.
Safra asitieri burada yiizey gerilimini azaltici bir etki
gosterir.
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Sindirim ve Emilim

= Mikroemdlsiyon durumuna gelen yaglarin hidrolizi
sonunda trigliseritler, monogliseritlere ve serbest yag
asitlerine parcalanirlar. Lipaz enzimi trigliseritlerin
beta-ester baglarini etkilemez.

= Bagirsak kanalindaki kolesterol esterleri, kolesterol
esteraz enzimi araciligi ile kolesterol ve serbest yag
asitlerine, fosfolipidler de fosfolipazin etkisi altinda
lizofosfolipid ve serbest yag asitlerine aynlirlar.



Sindirim ve Emilim

= Diyetle alinan yaglarin sindiriminde yer alan enzimler

I O O A

Siit Lipazi Meme bezi Trigliserit Digliserid + Yag asidi
Lingual Lipaz Tukrik bezleri Trigliserit Digliserid + Yag asidi
Gastrik Lipaz Mide/Abomasum Trigliserit Digliserid + Yag asidi

Pankreatik Lipaz Pankreas Trigliserit ve Digliserit 2-monogliserit + 2 Yag asidi
Kolesterol esteraz Pankreas Kolesterol ester Kolesterol + Yag asidi

Fosfolipaz A, Pankreas Fosfolipid Lizofosfolipid + Yag asidi



Sindirim ve Emilim

= [ste bu hidroliz Urinleri basta monogliseritler ve yag
asitleri olmak uzere tum lipidlerin katildigi miselleri
olustururlar. Misellerin yapisinda yerine gore gliserol, di-
ve trigliseritler de bulunabilir.

= Lipidler miseller biciminde mukoza hucrelerilerine
alinirlar. Mukoza hiicrelerinde;
« Yag asitleri monogliseritler ile birleserek trigliseritleri,
* Serbest kolesterollerle birleserek kolesterol esterlerini,
» Fosfogliseritlerle de tekrar fosfolipidleri sentezlerler.

« Kisa ve orta boy zincirli yag asitleri direk portal dolasim ile
karacigere gonderilir.




Sindirim ve Emilim

= Tum bu sentez urunlerinin ve serbest kolesterolun
proteinlerle birlesmesi sonucu silomikronlar olusur.

= Silomikronlar mukoza hucrelerini terk ederek once doku
aralarna oradan da lenf kanallarina ve son olarak da
ductus thorasicus (Lenf dolasiminin kana karistigi
bolge)’a gecerler. Bu sekilde dolasima dahil olan lipidler
oradan da adipoz doku, kalp kasi, karaciger ve akciger
gibi dokulara tasinirlar.



Sindirim ve Emilim

= Lenf yolu ile tasinan silomikronlarin kan dolasimina dahil
olmalan ile birlikte plazma sut manzarasini alir. Bu olaya
emilim hiperlipemisi denir. Besin alimindan yaklasik 5-6
saat sonra emilim hiperlipemisi en ust duzeye ulasrr.
Yavas yavas azalarak yaklasik 10-12 saat sonra plazma
berraklasir ve eski haline doner.

= Plazmanin berraklasmasi silomikronlarin hucre icine
girmesi ile gerceklesir. Silomikronlarin hucrelere girmesi
olayina plazma berraklastirici faktor (plazma clearing
factor) yardimci olur.



Sindirim ve Emilim

= Silomikronlar girdikleri dokularda parcalanarak yine
yap1 taslarina aynlirlar.

= Boylece aciga cikan yag asitleri ve diger lipidler,
parcalandiklarn dokulara gore degisik bicimlerde
kullanilirlar.

= Ornegin adipoz dokuda tekrar trigliseritler olusturarak
depo edilirler, kalp kasinda oksitlenerek enerji uretirler.



Sindirim ve Emilim

= Karacigere tasinan kolesterol burada kullanilir.

= Kolesterol karacigerde endojen olarak sentezlenen
kolesterol ile kansir.

= Organizmadaki total kolesterol miktar karaciger tarafindan
sik1 bir denetim altinda tutulur.

= Kolesterol emilimi artarsa sentez olay1 yavaslar ve safra ile
kolesterol atilis1 hizlandinlir, azalirsa sentez olay1 cogalrr.



Lipidlerin Tasinmasi

= Lipidler suda cozunen maddeler olmadiklari icin, kan
yolu ile tasinabilmeleri ancak suda cozunur duruma
gelmeleri ile mumkun olur.

= Bunun icin de lipidler ozel proteinlere baglanarak
lipoproteinleri olusturur ve cozunur duruma gelirler.

= Serbest yag asitleri albuimine baglanarak tasinirlar.
Albumin azlig1 tasimay1 aksatabilir.



Lipidlerin Tasinmasi

=Kanda bulunan yagli maddeler 3 Sekildedir;
1. Silomikron denen parcaciklar halinde
2. Gorilmeyen yagh parcalar halinde

3. Albimine bagli esterlesmis halde
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Kan ve VYucut
Lipidleri



Kan Lipidleri

= Kan lipidleri baslica trigliseritler, lipoproteinler,
fosfolipidler, kolesterol ve serbest yag
asitlerinden olusur.

*Normal bir kan plazmasi aclikta ortalama olarak
500-600 mg/dl kadar total lipid kapsar. Total lipid
sinirlar 350-800 mg/dl arasinda degisiklik
gosterebilir.



Kan Lipidleri

=Total lipidin;
*1/4’unu trigliseritler,
*1/3’unu total kolesterol meydana getirir.

*Bu kolesterolun de 2/3’u yag asitleri ile
esterlesmis halde, 1/3’u serbest kolesterol
biciminde bulunur.




Kan Lipidleri

* Yemeklerden sonra kan sut manzarasini alir. Bu gorunum
silomikronlardan ileri gelir.

= Silomikronun
* %83’u trigliserit,
* %2’si protein,
« %/7’si fosfogliserit,
« %8’1 kolesterol (%2 serbest, %6 ester kolesterol)’dur.



Kan Lipidleri

= Lipidlerin kandaki miktarinin artmasina lipemi denir.
Lipidler kanda lipoproteinler biciminde tasinur.

= Trigliserit ve kolesterol fraksiyonunun protein
fraksiyonundan daha fazla olanina dusuk dansiteli
lipoprotein (LDL) ad1 verilir. Damar sertligi ile ilgisi olan bu
lipoproteindir.

= Protein fraksiyonunun daha fazla oldugu lipoproteinlere
yiksek dansiteli lipoprotein (HDL) adi verilir. Kanda daima
fazla olmasi arzu edilen proteinler bu lipoproteinlerdir.



Vicut Lipidleri

=Hayvanlarin vicut agirliginin %10’u lipiddir.

=Lipidler bag doku, yag doku ve hucrelerin
sitoplazmasinda yer alrr.

= Ruminantlarin depo yaglan, yiiksek oranda
stearik asit, doymamis yag asitleri ve dalli yag
asitleri tasimalari ile digerlerinden aynlirlar.



Vicut Lipidleri

= Sfingomyelin > Akciger ve beyin dokusu

= Plazmalojenler - Kas ve beyin dokusu

= Glikolipidler - Sinir dokusunda

= Serebrositler - Sinir dokuda yer alan ganliositlerde

= Kolesterol = Beyin, karaciger ve plazmada



Vicut Lipidleri

= Trigliseritler: Adipoz doku ve karacigerde

= Doymamis yag asitleri: En cok karacigerde

= Fosfolipidler: Adipoz doku disindaki tum dokularda
= Lesitin, kefalin: Hemen hemen tum dokularda

= Inozitollii fosfolipidler: karaciger, kalp ve beyinde



Lipidlerin Karacigerde
|zledikleri Yollar

Lipid Metabolizmasinin Ozeti



ATP uretimi ile CO,’ e oksidasyon

= Yag asitleri, Asetil KoA ve ATP vermek icin okside
ya da aktive edilirler.

=Asetil KoA’ lar, sitrik asit siklusunda oksidatif
fosforilasyon ile okside edilerek ATP olustururlar.

=Karacigerdeki yag asitleri buyuk oksidatif yag
yakitlardir.



Keton Cisimlerinin Sekillenmesi

=Karacigerde Asetil KoA’ lardan keton cisimleri
olusmaktadir.

*Olusan asetoasetat ve B-hidroksibiitirik asit
periferal dokularda enerji temini icin
kullanilmaktadir.

=Bu maddeleri karacigerin kendisi enerji temini icin
kullanmaz.



Safra Asitleri ve Kolesterol

= Yag asitlerinden olusan bazi Asetil KoA’ lar kolesterol
sentezi icin kullanilmaktadir.

= Lipidlerin emilmesi ve sindirimi icin esas olan safra

asitlerinin kaynagi kolesterolddur.

 Cogu turde kolik asit ve kenodeoksikolik asit primer safra asitleridir.

» Sentezden sonra amino asitler (taurin) ile konjuge edilir ve safraya
salinir,

 Safra asitleri safra kesesinde muhafaza edilir. Gida tuketimi sonrasi
ince barsaga dokulur.

* Yaglarin ve yagda eriyen vitaminlerin sindirimi ve emilimi icin
gereklidir.



Plazma Proteinlerinin Sentezi

*Yag asitleri, triacilgliseroller olarak depo
edilir.

*Yag dokular ya da adipoz dokulara lipid
tasiyan plazma lipoproteinlerinin lipid
kisimlarinin sentezi icin ilk madde olarak
kullanlirlar.



Serbest Yag Asitlerinin Sekillenmesi

=Serbest yag asitleri, serum albuminine bagli
olarak iskelet ve kalp kaslarina tasinir ve
yakit kaynagi olarak kullanmlirlar.
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Yag Asitlerinin
Oksidasyonu



Yag Asitlerinin Oksidasyonu

= Silomikronlarla karacigere gelen trigliseritler, burada
gliserol ve yag asitlerine parcalanirlar.

= Gliserol, karacigerde glikolizis ile privuta
donusturulerek enerji uretilir, glikoneonegenz ile
glukoza donusturulur. Yag asitleri ise B-oksidasyon adi
verilen bir yoldan oksidasyona ugrarlar.



Yag Asitlerinin Oksidasyonu

= Yag Asitlerinin sentezi ve oksidasyonunda ortak bir
molekul yer alir.

* Yag asitleri Asetil-KoA’ dan sentezlenir.
* Yag asitleri Asetil-KoA’ ya okside olur.

= Yag asitlerinin oksidasyonu paslica mitokondriayada
gerceklesir.
* Sentezi ise sitoplazmada cereyan eder.
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Yag Asitlerinin Oksidasyonu

= Yag asitleri, kas, bobrek ve karaciger dokusu icin onemli
enerji kaynaklaridrr.

= Serdest yag asidi (SYA-free fatty acid/FFA), genellikle
esterlesmemis uzun zincirli yag asitlerini (UZYA) ifade eder.

Bu ifade esterlesmemis yag asidi veya non-ester yag asidi
(NEFA) olarak da kullanilir.

= UZYA lar serumda albumine bagli olarak tasimr. KZYAve
OZYA leri ise daha cozunur olduklari icin serbest olarak
tasinabilirler.
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Yag Asitlerinin Oksidasyonu

= Glikoza benzer sekilde yag asitleride 2 mol ATP kullanilmak
suretiyle daha ileri metabolize edilmeden once aktiflestirilir.
Yag acil-KoA elde edilir ve reaksiyonlar bu aktif ara madde
uzerinden yurdur.

= Yag asidi katabolizmasinda ATP harcanan tek basamaktir ve
irreversibldir. Bu aktivasyonu saglayan enzim acil-KoA
sentetazdur.

« Enzim, endoplazmik retikulum, mitokondri ici ve dis membranda
bulunur.

 Farkli tipleri vardir ve her biri farkli zincir uzunluguna sahip yag
asitlerine ozeldir.

Tumi panotenik asit bagimlidir.



Yag Asitlerinin Oksidasyonu

= Karnitin
 Karaciger ve bobrekde metiyonin ile lizinden sentezlenir. TUm

dokularda yaygindir ozellikle kas doku mitokondrial
membranlarinda.

* OZYA aktivasyonu ve mitokondria icinde oksidasyonu karnitin
bagimsiz olmaktadir. Fakat UZYA-KoA’ lar karnitin olmadan
inner mitokondrial membrani penetre olup, okside olamaz.



Yag Asitlerinin Oksidasyonu

= Karnitin
* CPT-I (Karnitin palmiotiltransferaz-I), dis mitokondrial

membranda yer alan ve UZYA'lan agilkarnitine ceviren bir
enzimdir.

* Acilkarnitin daha sonra B-oksidasyon sisteminde yer alan
karnitin-acilkarnitin translokaz (CAT) enziminin (inner
mitokondrial membranda yer alir) etkisi ile inner mitokondrial
membrandan gecer.



Yag Asitlerinin Oksidasyonu

= Karnitin
* Acilkarnitin inner membrani gecince 1 mol karnitinde disar

transport edilir. Yani CAT mitokondrial ic membranda yer alan
karnitin degisim transporturu olarak gorev yapar.

* Acilkarnitin daha sonra karnitin palmitoiltransferaz-Il (CPT -
Il) enziminin katalizorlugunde KoA grubu ile reaksiyona girer.

Sonucta Yag Acil-KoA reforme olur ve karnitin serbest kalir.

* Mitokondrial membranlarda asetil gruplarinin tasinmasini
kolaylastiran bir diger enzimde karnitin asetiltransferaz’ dir.



