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ONSOZ

Biyokimya, bircok tip ve saglik biliminden farkli olarak, sezgiyle degil; molekiler
diizeyde analiz ve kavrayisla anlasilabilen bir bilimdir. Bu yoniyle okuyucusunu
yalnizca bilgiye degil, ayni zamanda diisiinsel derinlige de davet eder. Ustelik
biyokimya, sinirlari siirekli genisleyen disiplinlerarasi bir evrendir. Embriyonik
gelisimden karsinogenez sireclerine, ilaglarin molekiler etkilerinden metabolik
aglarin dizenlenmesine kadar biyolojik olaylarin en temel agiklamalari, artik
biyokimyasal diizeyde yapilabilmektedir.

Beslenme bilimleri ise biyokimyanin sundugu bu derinligi glinlik yasamla
bulusturan dinamik bir alandir. Hiicresel diizeyde gerceklesen reaksiyonlar yalnizca
laboratuvar ortamlarinda degil, her bir 6gliniimiizde ve her molekul degisiminde
kendini gosterir. Bu nedenle beslenme biyokimyasi yalnizca bir bilim degil; saglk,
hastalik, yasam ve iyilik halinin molekiler haritasidir. Beslenme biyokimyasi,
beslenmeye bilimsel bir yaklasim getirir. Sadece "ne" oldugunu (beslenme
gereksinimleri) degil, ayni zamanda bu 6gelerin hiicresel ve molekiiler dizeydeki
islevlerini de agiklayarak insan saghgi agisindan neden gerekli olduklarini ele alir.
Her vaka galismasi, ya yeni bir kesfe zemin hazirlar ya da beslenmeyle ilgili fizyolojik
sireglerin etki mekanizmalarinin anlasiimasina katki sunar.

Elinizdeki bu kitap yalnizca beslenme ve diyetetik alaninda egitim goren
ogrenciler ile bu alanda ¢alisan uzmanlara degil; ayni zamanda saglk alaninda
lisans, ylksek lisans ve doktora diizeyinde 6grenim goren 6grencilere ve yasamlarini
bilime adamis degerli arastirmacilara da hitap etmektedir. Biyokimyasal siireglerin
anlasiimasina rehberlik etmeyi amaclayan bu eser, hem temel kavramlara hem
de gincel bilimsel bilgilere yer vermektedir. Metabolik yollar ile besin 6geleri
arasindaki iliskiler, karmasadan uzak, sistematik ve anlasilir bir dille sunularak
okuyucunun kavrayisini derinlestirmeyi hedeflemektedir.

Bu eserin hazirlanmasinda bilimsel dogruluk kadar egitsel yalinliga da 6nem
verilmistir. Her bolim, o6grencilerin 6grenme sirecini destekleyecek sekilde
yapilandirilmis; karmasik biyokimyasal mekanizmalarin, klinik ve beslenme ile
iliskili 6rneklerle kavranmasi saglanmistir.

Kitabin hazirlik slrecinde bilimsel katkilariyla bizi destekleyen, goris
ve oOnerileriyle c¢alismamiza yon veren tim meslektaslarima ve akademik
yolculugumuzda bize ilham veren degerli hocalarimiz basta Prof.Dr. Hiiseyin ESECELI

iif



Onsoz

olmak tizere, Dog.Dr. Elif GUNALAN, Dog.Dr. Ceyhan HACIOGLU, Doc.Dr. Haci Omer
YILMAZ, Dog.Dr. Sevil KARAHAN YILMAZ, Dr.Ogr.Uyesi Tuba ONAY, Dr.Ogr.Uyesi
Mustafa OZGUR, Dr.Ogr.Uyesi Ciler OZENIR, Dr.Ogr.Uyesi Hatice SERCE, Dr.Ogr.Uyesi
Funda TAMER, Dr.Ogr.Uyesi Aybala TAZEOGLU, Dr.Ogr.Uyesi Gonca YILDIRIM, Ars.
Gor. Canan ALTINSOY ve Uzm.Dyt. Zeynep ERCAN KARAKAYA'ya ictenlikle tesekkir
ederim. Ayrica teknik stireclerde emegi gecen yayinevi ¢alisanlarina da stikranlarimi
sunarim. Bu kitap ayni zamanda onlarin 6zverisinin de bir Grinudur.

Beslenme biyokimyasi alanina katki sunmasini temenni ettigimiz bu ¢alismanin;
Ogrencilerimize, akademisyenlerimize ve saglik profesyonellerine faydali olmasini
diliyorum.

Saygilarimla,

Prof. Dr. Ugur GUNSEN
Editor
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BOLUM 1

KARBONHIDRATLAR VE
KARBONHIDRAT METABOLIZMASI

Mustafa OZGUR!
Hact Omer YILMAZ?

Giris

Karbonhidratlar, (CH,0)_kapal formiiliine sahip ¢ok yonlii bir molekiil sinifidir.
Organizmalarda depolanan enerjinin 6nemli bir formudur ve neredeyse diger
tim biyomolekiillerin metabolik onciileridir. Karbonhidratlarin proteinler ve
lipidlerle konjugatlari, hiicre biiyiimesi, doniisiimii ve diger siireclerde 6nemli
olan tanima olaylar1 da dahil olmak iizere cesitli islevleri yerine getirmektedir

(D.

Karbonhidratlar, dogada en ¢ok bulunan organik molekiil sinifidir. Fotosentez
sirasinda yesil bitkiler, algler ve baz1 bakteriler tarafindan alinan giines enerjisi,
yeryiiziinde her giin 250 milyar kilogramdan fazla CO,’yi primer metabolit
olan karbonhidratlara dontistiirmektedir. Ayrica, karbonhidratlar neredeyse
tim diger biyomolekiillerin (sekonder metabolitlerin) metabolik onciileridir.
Karbonhidratlarin pargalanmasi, canlilarin yagamini devam ettirmesi gereken
enerjiyi saglamaktadir (2). Karbonhidratlar diger molekiillerle kovalent olarak
baglanabilir. Bu glikokonjugatlar bitkilerde, hayvanlarda ve bakterilerde hiicre
duvarlarinin ve hiicre dis1 yapilarin 6nemli bilesenleridir. Bu tiir molekiillerin

1

Dr. Opr. Uyesi, Burdur Mehmet Akif Universitesi, Saglik Bilimleri Fakiiltesi, Beslenme ve Diyetetik
Boliimii, mozgur@mehmetakif.edu.tr, ORCID iD: 0000-0002-7801-7932

Doc. Dr., Bandirma Onyedi Eylil Universitesi, Saglik Bilimleri Fakiiltesi, Beslenme ve Diyetetik
Boliimii, haciyilmaz@bandirma.edu.tr, ORCID iD: 0000-0003-4597-7758
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ribitol ve arabitol ile D-ksiliiloz ve riboz oldukga yiiksektir. Bu seker alkollerinin
asir1 yiiksek konsantrasyonlarit beyin omurilik sivisinda da bulunur ve beyin
omurilik stvisindaki miyoinozitol konsantrasyonu azalir (167).

Transaldolaz eksikligi: Pentoz fosfat yolunun geri doniistimlii kisminda
bulunan transaldolaz, transketolaz ile koordineli bir sekilde pentoz fosfatlari
heksoz fosfatlara geri doniistiirir. Transaldolaz eksikligi otozomal resesif
gecislidir. Eksikliginde ara metabolik maddelerden tiiretilen eritritol, arabitol
ve ribitol gibi poliollerin birikmesine neden olur. Transaldolaz aktivitesi
fibroblastlarda, eritrositler ve lenfoblastlarda belirlenebilir (167).
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BOLUM 2

LIPIDLER VE
LIPID METABOLIZMASI

Tuba ONAY!

Lipidlerin Tanitimi, Siniflandirilmasi ve Gorevleri

Lipidler, suda ¢6ziinmeyen ancak organik ¢oziiciilerde ¢oziinen organik bilesikler
olarak tanimlanmaktadir (1). Yapilarinda karbon, hidrojen ve oksijen atomlari,
bazi durumlarda fosfor, azot, kiikiirt ve diger elementler de bulunmaktadir. Bu
kimyasal 6zellikler, yag asitleri, fosfolipidler, steroller, sfingolipidler, terpenler
vb. bir¢ok molekiilde mevcuttur. Lipidler, dokularin biiyiimesi, gelisimi ve
bakiminda 6nemli rol oynamaktadir (2-3). Onemli gérevlerinden bazilart
sunlardir: Hiicre zarinda fosfolipidlerin ayrilmaz bir pargasini olarak gorev
alma, birincil enerji kaynagi olarak kullanilma (9 kkal/g), bebeklerde giinliik
enerji ihtiyacinin %50°den fazlasin1 saglama, l0kotrien, prostaglandinler,
tromboksanlar vb. eikosanoidler ve dokosanoidlerin sentezinde gorev alma,
ikincil haberci ve gen diizenleyici olarak hareket etme (4-5).

Lipidler “basit” ve “karmasik” gruplara ayrilmaktadir. Basit lipidler, hidroliz
sirasinda en fazla farkli iki tiir veren (0rnegin, acilgliseroller: yag asitleri ve
gliserol) ve karmasik lipidler (6rnegin, gliserofosfolipidler: yag asitleri, gliserol
ve bas grup) hidroliz sirasinda ii¢ veya daha fazla farkl tiir veren lipidlerdir
(6,7). Ayrica “tiiretilmis” lipidler (basit lipidlerin hidrolize edilmesiyle tiiretilen
alkoller ve yag asitleri) ad1 verilen {igiincii bir ana grup da tanimlanmustir (8).
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BOLUM 3

YAGLAR

Sevil KARAHAN YILMAZ!

Keton Cisimciklerinin Olusumu ve Diizenlenmesi

Keton cisimciklerinin kandaki konsantrasyonu ¢ok diisiiktiir, ancak kontrolsiiz
tip 1 diyabet hastalarinda ve viicut yag azaltimi sirasinda meydana gelen
hizlandirilmis yag asidi oksidasyonu durumlarinda (disiik enerjili veya diisiik
karbonhidrath diyet uygulama siireglerinde) artar. Yag hiicreleri tarafindan
dolagima bol miktarda serbest yag asidi salinir ve bu miktar dokularin yag
asitlerini okside etme kapasitesi lizerindedir (1). Aclik, tedavi edilmemis tip
I diyabet veya diisiik/sifir karbonhidrat igerigine sahip yiiksek yagl bir diyet
sirasinda, mitokondriyal oksalasetat glukoneogenez yoluyla glikoza doniisiir ve
bdylece sitrik asit dongiisii bloke olur (2). Beyin ve kirmizi kan hiicreleri de
dahil olmak tizere glikoz gerektiren dokular yag asitlerini enerji i¢in kullanamaz
ve alternatif yakitlara olan ihtiyaclari artar.

Karaciger, ketogenezle asir1 serbest yag asitlerini keton cisimciklerine
dontistiiriir (1). Ketogenez i¢in substrat, yag asitlerinin f-oksidasyon tirtinii
olan asetil-CoA’dir (2). B-oksidasyonun ardindan karaciger, asir1 asetil-CoA’y1
asetoasetat, b-hidroksibutirat ve asetona dontistiriir (1) (Sekil 1). Asetoasetat ve
B-hidroksibutirat karacigerde daha fazla oksitlenmez, bunun yerine kan yoluyla
periferik dokulara tasinir ve burada asetil-CoA’ya geri donistiiriliriilerek
rikarboksilik asit (TCA) dongiisiiyle oksitlenir. Aseton, kii¢lik bir oyuncudur
ve kanda asetoasetatin kendiliginden dekarboksilasyonu ile ortaya ¢ikar. Keton
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Yaglar

ve progesteron iiretmeye uyarir. FSH, yumurtalik folikiillerinin biiylimesini
diizenler ve testis spermatogenezini uyarir (3).

C00535 Co0951 Co0410

Testesteron Ostrojen Progesteron

Sekil 15. Gonadol steroid hormonlarinin formdli
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BOLUM 4

PROTEINLER VE PROTEIN
METABOLIZMASI

Ugur GUNSEN!

PROTEINLER

Saglhigin ve zindeligin siirdiirilmesi, organizmalarin gida bulunabilirligi ve
kalitesinin giivenilmez olabilecegi karmasik bir ortamda yeterli ve dengeli bir
beslenmeyi zorunlu kilmaktadir (1). “Protein” kelimesi, Yunanca’da “birincil
oneme sahip” anlamini tagiyan mpoto (prota) sozciigiinden gelmektedir. Bu
isim, 1838’de proteinleri ilk kez tanimlayan Jons Jakob Berzelius tarafindan
verilmistir. Viicudun temel yapisal bilesenleri olarak kabul edilen proteinler,
pek cok amino asidin peptit baglartyla birlestirilmesinden olusan azotlu
makromolekiillerdir. 1926’da James B. Sumner’in {ireaz enziminin bir protein
oldugunu gostermesine kadar proteinlerin canlilar i¢in ne derece énemli oldugu
tam olarak anlagilamamustir. Yapisi ¢oziilen ilk proteinler arasinda insiilin ve
miyoglobin bulunmaktadir.

Protein iceren bir besin tiiketildiginde, proteinler amino asitlere pargalanirlar
ve amino asit havuzunda toplanirlar. Amino asitler, viicut tarafindan
kullanilarak protein haline donistiiriilmekte, kas, hormon ve enzimlerin
yapisina katilmaktadirlar (2). Amino asitlerin bazilar1 diger amino asitlerden
sentezlenebilirken, diger bazi amino asitler (esansiyel amino asitler) mutlaka
disaridan besinlerle birlikte alinmalidirlar (3,4,2).

Eniyiprotein kaynaklari; et (s1g1r, tavuk, balik), soya fasulyesi ve kuru fasulye
gibi besinlerdir. Et gibi hayvansal protein kaynaklarinda esansiyel amino asit
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zamanda, normal olarak biiyiiyen hiicrelerin ¢ogalmasini da etkilerler. Bu

nedenle anemi, kellik, pullu cilt vb. birgok yan etkiye neden olurlar. Kanseri

kontrol etmek i¢in yaygin olarak kullanilirlar. Siilfonamidler gibi siilfa ilaglari,

Para Amino Benzoik Asid (PABA)’in yapisal analoglaridirlar ve piirinlerin ve
dolayisiyla niikleik asitlerin (DNA ve RNA) sentezini dolayli olarak azaltirlar.
Bunlar mikroorganizmalar tarafindan folik asit sentezinin engellenmesi igin

kullanilabilirler. Folik asit sentezlenmedigi ve diyet yoluyla saglandigi icin

siilffonamidlerin insanlar {izerinde higbir etkisi yoktur (269-271).
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BOLUM 5

AMINO ASIT METABOLIZMASI

Funda TAMER!

1.Giris

Amino asitler, proteinlerin temel yapi tas1 olan organik molekiillerdir.
Her amino asitte farkli bir yan zincir bulunur ve bu grup amino asitlerin
kendine 0zgili kimyasal Ozelliklerinin ve dolayisiyla proteinlerin yap1 ve
fonksiyonlarinin belirlenmesinde temel 6neme sahiptir. Amino asitlerin bilinen
en onemli fonksiyonu protein sentezinde yer almalidir. Bununla birlikte, ¢ok
sayida metabolik siirecgte kritik rol oynarlar. Yan zincir, her amino asidin 6zgiin
kimyasal 6zelliklerini belirler (1,2).

2. Amino Asitlerin Kimyasal Yapist ve Ozellikleri

2.1. Amino Asitlerin Genel Yapisi

Tiim a-amino asitler, ortak bir temel kimyasal yapiya sahiptir: a-karbona bagl
4 farkli grup bulunmaktadir (Sekil 1.1).Hidrojen atomu

» Karboksil grubu (-COOH)
» Amino grubu (-NH,)
» Farkli bir yan zincir (R grubu)
Merkezi C atomu kiral C 6zelligi gosterir (glisin hari¢; R grubu da H
atomudur) (1).
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BOLUM 6

ENERJI METABOLIZMASI VE DIYET

Zeynep ERCAN KARAKAYA!
Elif GUNALAN?

Giris

Beslenme saglikli ve dengeli bir yagam siirdiiriilebilmesi i¢in en elzem fizyolojik
gereksinimlerimizden biridir. Tiiketilen gidalardaki kimyasal bag enerjisi
hiicresel solunum olarak da bilinen ¢esitli biyokimyasal reaksiyonlar yoluyla
viicudun kullanabilecegi enerjiye cevrilir. Bu siire¢ organizmanin degisen
kosullara adapte olabilmesi, biiylimesi, gelismesi ve fiziksel aktivitelerinin
devamliligt i¢in olduk¢a Onemlidir (1). Ancak; enerji metabolizmas1 sadece
gidalardaki karbonhidrat, yag ve proteinlerin oksidasyonu sonucu hiicresel
enerji Uiretimi ile sinirlt degildir. Bazal metabolizma hizi, fiziksel aktivite ve
besinlerin termik etkisi yoluyla enerji harcanmasi, serbest enerjinin fazla olmast
durumunda depolanmasi ve eksikliginde ilgili birime transfer edilmesi de bu
stirece dahildir.
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literatiirel caligmalar 1s18inda diyetsel miidahaleler, beslenme aligkanliklari
ve gida takviyelerinin enerji metabolizmasina potansiyel etkileri tartigilmistr.
Arastirmalarda Onerilen diyetsel miidahalelerin gerek hayvan modellerinde
gerekse ¢esitli klinik arastirmalarda incelendigi ve birbiriyle uyumlu sonuglar
elde edildigi goriilmektedir. Bu durum, gelecekte obezite vb. hastaliklarin
yonetimine iliskin diyetsel stratejiler hakkinda umut vadeder niteliktedir. Ancak,
biyoaktif bilesenlerin uygulandigi klinik ¢aligmalarin artirilmasi: gerekmektedir.
Bununla birlikte, bu bilesenleri igeren farkli ilag tasiyici sistemler tasarlanmali
ve biyoyararlinim, etkinlik ve giivenirlige iliskin arastirmalara odaklanilmalidir.
Bdylece, enerji metabolizmasinin modiilasyonu daha kontrolllii, hizli ve efektif
bir sekilde saglanabilir.
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ACLIK VE TOKLUK METABOLIZMASI

Gonca YILDIRIM!

Giris

Besin aliminin diizenlenmesindeki temel asamalar aglik, doyum ve tokluktur.
Aclik, bireyde yemek yeme siirecini baslatan uyaricidir. Doyum, bir 6giin
sirasinda hissedilen ve 6giinlin sonlanmasini saglayan doluluk hissidir. Tokluk,
doluluk hissinin siirdiigli zaman dilimidir. Bu farkli asamalar, beyin-bagirsak-
karaciger-yag dokusu ekseni tarafindan diizenlenir. Beslenme davranisinin
diizenlenmesinde homeostatik ve hedonik bilesenler bir araya gelerek rol oynar

().
Toklugun homeostatik diizenlenmesi

Gastrik ve Intestinal mekanizmalar

Tokluk sinyallerinin bagladigi en olas1 yerin proksimal mide oldugu belirtilmistir.
Mide, gerilme ve uzama hassasiyetine sahip mekanoreseptorlerle donatilmistir.
Gerilme hassas reseptorler, midenin dolmasima bagl tokluk sinyallerini iletir.
Mide gevsediginde bu reseptorler daha az aktif olur, ancak mide doldukca ve
mide i¢i basing arttikca tekrar aktive olurlar. Bu mekanik sinyaller, vagus siniri
yoluyla beyindeki traktus solitarius ¢ekirdegi (nucleus of the tractus solitarius,
NTS) bolgesine iletilir. Bu siirecte leptin hormonu vagus siniri araciligtyla
gonderilen tokluk sinyallerinin etkisini artirir (2).
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BOLUM 8

VITAMINLER

Hatice SERCE!

Vitaminler

Kimyasal yapilarinda karbon (C) elementi iceren mikro besin 6gelerine “vitamin”
denir. Minerallerden farkl olarak vitaminler, organik bilesikler olup, ortak bir
yapilart yoktur, her vitaminin kimyasal yapisi kendine 6zgiidiir. Makro besin
Ogelerinin aksine, vitaminler, viicutta yapt maddesi olarak kullanilmaz ve viicuda
enerji saglamazlar (1-3). Viicutta makro besin dgelerinin metabolizmasinda,
viicut fonksiyonlariin ve bagisiklik sisteminin diizenlenmesinde gorevli olup,
islevlerini belirli tepkimelere 6zgii aktif yapilar ile hiicrede gergeklestirirler
(1-4). Vitamin gereksinimleri viicutta depolanan kadar olup miligram (mg),
mikrogram (mcg) ya da internasyonel iinite (IU) diizeyinde ifade edilir. Yas,
cinsiyet, biiylime ve gelisme, gebelik ve emziklilik, kisitli diyet tiiketimi,
hastalik durumlar1 ve kronik ila¢ kullanimi vitamin gereksinimini etkileyen
etmenlerdir (1, 2).

Vitaminler, viicutta ya yetersiz sentezlenen ya da hi¢ sentezlenemeyen,
diyetle alinmas1 elzem besinlerdir. Ornegin D vitamini, deride giines 15181 ile
yeterli siire temas edilirse; K vitamini ve Biotin, bagirsak florasinda gerekli
bakteriler bulunursa; Niasin, viicutta triptofan aminoasiti yeterliyse ve gerekli
enzim varsa sentezlenir. A vitamini de 6n maddesi -karoten bagirsakta varsa
sentezlenir (2). Endojen sentezlenen vitamin diizeyleri, gereksinimi kismi
karsilar ve diyetle yeterli diizeyde alinmadiginda vitamin yetersizligine 6zgi
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» Eklemlerde sisme ve kemik kiriklariyla karakterizedir.

Fazla Alimi-Toksisite: C vitamini besinlerle fazla alindiginda toksik
etki yapmaz, ancak intraven6z yolla yiiksek miktarda (5-10 g/giin) tek doz
verildiginde ozmotik diyare ve poliiiri ile sonuglanir. Vitaminin fazlasi idrarda
okzalat atimim artirdig1 igin iirolitiyazis riskini artirir ve demir emiliminde
azalmaya neden olabilir. C vitamini uzun siire fazla alindiginda prooksidandir.
Vitamin destegi olarak alman C vitamini i¢in giivenilebilir iist limit yas
gruplaria gore degismekle birlikte, yetiskinlerde 2000 mg/giin’diir. Kronik
hastaliklardan korunmak i¢in antioksidan olarak C vitamininin rutinde takviye
alimmasinin klinikte anlamli bir yarar gosterilememistir (1-8, 81-84).

Not: Hemokromatozis hastaliginda, dokularda demir birikimi nedeniyle bu
hastaliktan etkilenen kisilerin diyetinde C vitamini kisitlanir (2, 4, 6).
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BOLUM 9

MAKRO MINERALLER VE
ORGANIZMADAKI GOREVLERI

KALSIYUM-FOSFOR MINERALI

Aybala TAZEOGLU!

Makro Mineraller ve Organizmadaki Gorevleri

Mineraller dogada olduk¢a yaygin olan inorganik oOzellikte maddelerdir.
Canlinin biiylimesi ve gelismesi, yasamin devamliligi ve sagligin korunmasi
icin inorganik 6zellikte olan minerallere gereksinim vardir. Viicudunuzun %4-
5’1 gibi ¢ok kiigiik bir kismini olustururlar ve buna ragmen metabolizmanin
diizenlenmesinde 6nemli gorevleri vardir, ek olarak dis, kemik, kas, kan ve diger
dokularda da mineraller mevcuttur. Yapilarin inorganik olmasindan kaynakli
1s1 ve diger besin isleme yontemlerinde kayba ugramazlar. Giinliik alinmasi
gereken miktar 250 mg’in iizerinde olan mineraller makro minerallerdir ve
sodyum, potasyum ve klor elektrolitleri ile kalsiyum, magnezyum ve fosfor bu
gruptadirlar (1).

Mineraller toksik elementlere diismandir. Bu, uygun miktar ve oranlarin
varliginda toksik elementleri nétralize etmek, viicutta birikmesini onlemek
ve hatta viicuttan uzaklagtirmak i¢in c¢alistigi anlamima gelir. Viicudun
metabolizmasinda hayati bir rol oynadigi i¢in bir organizmanin hayatta kalmasi
veya normal isleyisi i¢in gerekli olan kimyasal bir elementtir. Bu elementler
genellikle nispeten kii¢iik miktarlarda gereklidir ve genellikle diyet yoluyla elde
edilir (1,2)

Bir makro element eksikligi, insanlar tarafindan biiyiik miktarlarda ihtiyag
duyulan bir veya daha fazla temel mineralin eksikligini ifade eder. Makro element

1

Dr. Opr. Uyesi, Osmaniye Korkut Ata Universitesi Beslenme ve Diyetetik Boliimii,
aybalatazeoglu@osmaniye.edu.tr, ORCID iD: 0000-0002-4144-8456
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ayrilabilir. Ana semptomlar, yetersiz ATP tiretimi nedeniyle enerji tiikkenmesiyle
hiicresel diizeyde agiklanabilir. Semptomlar arasinda solunum yetmezligi olan
solunum kaslar1 da dahil olmak iizere kas giigsiizliigii, kemik agris1 ve kaybi,
ndropatiler, titreme ve ndbetler, hemoliz ve anemi, metabolik asidoz ve insiilin
direnci bulunur (149).

Cocuklarda rasitizm ve kemik deformiteleri belirgindir. Cocuklarda, fosfat
metabolizmasinin dogustan gelen kusurlar1 en sik goriilen nedenler arasindadir
ve bobrek fosfat tasiyicilarindaki veya endokrin diizenleyicilerindeki gen
kusurlarindan kaynaklanabilir (150). Kalitsal hipofosfateminin en yaygin
bi¢imi , X>e bagli hipofosfatemiye neden olan PHEX genindeki mutasyonlardan
kaynaklanir (149). Yetiskinlerde, hipofosfatemi bagirsak emiliminin azalmasi,
i¢ kaymalar veya bobrek kayiplarindan kaynaklanabilir (151). GFR o6l¢iimii,
hipofosfateminin nedenini belirlemeye yardimci olabilir.

Hiperfosfatemi

Plazma Pi diizeyleri >1,46 mmol/I (4,5 mg/dl) hiperfosfatemi olarak kabul edilir.
Hiperfosfateminin yaygin nedenleri ileri evre kronik bobrek yetmezliginde, akut
bobrek hasari, D vitamini takviyeleriyle birlikte veya tek basina fosfat takviyeleri,
hipoparatiroidizm, metabolik ve solunum asidozu veya rabdomiyoliz ve tiimor
lizis sendromudur (152-154). Akut olarak, hiperfosfatemi hipokalsemiye neden
olurken, uzun vadeli sonuglar ¢ogunlukla inflamasyon, damarlarin ektopik
kalsifikasyonlar1 ve olduk¢a artmis kardiyovaskiiler morbidite ve mortalite ile
baglantilidir (155-157).
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Canli organizmalarda kiikiirt en temel elementlerden biri ve insan viicudunda
yedinci en bol bulunan mineraldir. Kiikiirtiin atom agirligi 32.064, atom numarast
16’dir ve kimyasal sembolii “S” ile gosterilir. Antoine Lavoisier, bu metal
olmayan elementi 1777°de tanimlamistir. Kat1 kiikiirt sar1, kirilgan, kokusuz,
tatsizdir ve suda ¢oziinmez. “Tiyol” terimi kiikiirt iceren bilesikleri ifade eder.
Kiikdirt, periyodik tablonun 16. grubunun elementleri olan kalkojenlere aittir
ve ¢esitli redoks durumlar1 ve redoks potansiyellerine sahip olma gibi harika
bir 6zellik gosterir ve bu da onlarin interkalkojen baglar1 ve atom degisim
reaksiyonlar1 olusturmalarina olanak tanir ve biyolojik siire¢lerde yer alan ¢ok
sayida kiikiirt tiiriiniin ortaya ¢ikmasina neden olur (Sekil 1).
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bir antidepresan gorevi gorebili. SAM, ruh halini degistirilebildiginin
gosterildigi depresyon calismalarinda geleneksel antidepresan ilaglar kadar iyi
performans gostermistir. SAM ayrica, membran fosfolipidlerinin sentezlendigi
transmetilasyon reaksiyonlarinda bir metil grubu dondrii olarak temel bir role
sahiptir ve membran akiskanliginin korunmasi i¢in zorunludur. SAM’yi i¢eren
bir diger metabolik yol olan trans-siilfiirasyon, molekiilden bir metil grubunun
salinmasi ve dnce homosisteine, sonra glutatyonun bir Onciisii olan sisteine
donistiiriilen S-adenozil-homosistein olusumuyla baslatilir (45). Deneysel
aragtirmalar, SAM uygulamasinin analjezik etkiler gosterdigini ve eklem
kondrositleri tarafindan proteoglikanlarin sentezini uyardigini, gastrointestinal
sistem ve diger organlar iizerinde minimum veya hi¢ yan etki olmadigim
ileri stirmektedir (46). SAM’nin osteoartrit iizerindeki etkisi non-steroidal
antiinflamatuar ilaglarin (NSAID’lerin) etkisine benzerdir, ancak daha iyi tolere
edilir. NSAID’lerin normal farmakolojik konsantrasyonlarda, insan eklem
kikirdaginda glikozaminoglikan sentezini inhibe ettigi, ayrica gastrointestinal
kanamaya ve bobrek sorunlarina neden oldugu gosterilmistir. NSAID’lerin
romatizmal agri i¢in kullanimiyla iligkili yan etkiler nedeniyle, SAM giivenli bir
alternatif olarak kullanilabilir. Etanol ile beslenen babunlarda, SAM glutatyon
seviyelerinin azalmasini dnler, mitokondriyal enzimleri normallestirir ve hepatik
lezyonlarn histolojik iyilesmesiyle sonuglanir. Saglikli insan goniilliilerde,
etanol alimindan sonra SAM’nin plazma etanol ve asetaldehit konsantrasyonunu
onemli dl¢lide disiirdiigii gosterilmistir. Mato ve arkadaslari tarafindan yapilan
iki yillik ¢ift kor bir caligmada, SAM alkolik sirozlu hastalarda test edilmistir
(47). Kontrollerle karsilastirildiginda %47 daha diisiik 6liim oran1 veya karaciger
nakli ihtiyaci kaydedilmigtir. Hastalar giinde 1.200 mg SAM almislardir. Daha
az siddetli sirozu olan kisilerde sonuglar daha da etkileyiciydi. SAM ayrica,
parasetamol asir1 dozundan sonra ge¢ bagvuran hastalarda N-asetilsisteine bir
alternatif olarak onerilmistir.
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Klor (Cl), sodyumdan sonra insanlarda en bol bulunan iyondur ve ekstraseliiler
stvidaki (ECF) toplam anyonlarin %70’ini olusturur. Bir yetiskinin viicudunda
yaklasik 115 gram klor bulunur ve bu, viicut agirliginin %0,15’ine denk gelir
(Sekil 1). Kloriir (CI"), viicuttaki ozmotik basinci, kas hareketini ve asit-baz
dengesini korumak i¢in hayati 6neme sahiptir. CI- homeostazi, genellikle goz
ardi edilir, ancak hiicrenin i¢inde ve diginda gesitli 6nemli fizyolojik islevleri
yonettigi bilinmektedir (1). Katyonlarla birlikte Cl-, iyonik homeostazin, ozmotik
basincin ve asit-baz dengesinin korunmasindan sorumludur. Bu nedenle, Cl
seviyelerindeki bozukluklar, hipokloremik metabolik alkaloz ve hiperkloremik
metabolik asidoz dahil olmak iizere metabolik bozukluklarin gdstergesidir. Cl-,
cogu memeli hiicresinde elektrokimyasal dengeyi takip etmez. Birincil duyusal
noronlar, l6kositler, epitel, sempatik ganglion ve kas hiicreleri dahil olmak
iizere bir¢ok hiicrede, hiicre i¢i CI- denge seviyelerinin {izerinde tutulur (Sekil
2). Cl”’nin taginmasi, kimyasal ve elektriksel gradyanlar1 kullanan kanallar,
degistiriciler ve yardimci tastyicilar araciligiyla gergeklesir (2).
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alkaloza neden olabilse de, CI replesyonu (NaCl veya KCIl formunda) hacim
kayb1 devam etse dahi metabolik alkalozu diizeltecektir. Cl- tiilkenmesi kortikal
toplayici kanalda HCO,~ salgilanmasini 6nler ve dis mediiller toplayici kanalda
artan HCO," geri emilimi Cl ‘ye yanit veren alkalozu korur. CI” uygulamasi,
toplayict kanala CI- iletimini artiracak ve salgilanmasini artirarak ve geri
emilimini azaltarak idrar HCO,™ atilimini artiracaktir. C1- direngli metabolik
alkaloz, biiyiikk 6l¢iide mutlak veya belirgin mineralokortikoid fazlalig1 ile
isaretlenen sendromlar etkiler, ancak telafi edici renal kloriir tutulumunu devre
dis1 birakan aktif ditiretik kullanimi 6nemli bir istisnadir (29).

Hiperkloremi

Referans araliginin (97—107 mmol/L) {izerinde bir serum Cl~ konsantrasyonu
olarak tanimlanan hiperkloremi, genellikle siddetli ishal (metabolik asidoz)
nedeniyle digkida bikarbonat kaybindan kaynaklanir. Hiperkloremi, anormal su
kayiplar1 (deri, bobrek veya bobrek dist), hiicre dist sivi hacmi azalmasi veya
tiibiiler kloriir reabsorbsiyonunda artisla iligkili birka¢ baska durumla birlikte
ortaya ¢ikabilir. Ayrica asgirt tuz alimmim (6rn. NaCl, NH,Cl, CaCl) veya
belirli ilaglarin (6rn. kortizon preparatlari, asetazolamid) aliminin sonucu da
olabilir. Yetersiz veri nedeniyle Cl- i¢in tolere edilebilir bir {ist alim seviyesi
belirlenememistir, ancak Avrupa toplumlari arasinda mevcut alim seviyelerinin
normal islev i¢in gereken miktarlar1 agtigini ve NaCl gibi Cl™ artan aliminin,
kardiyovaskiiler ve bobrek hastaliklarina yol agabilen yiiksek kan basimci
olasiligiyla iliskilendirildigini belirtmistir (30).
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BOLUM 12

MAGNEZYUM, SODYUM, POTASYUM

Canan ALTINSOY!
Ciler OZENIR?

MAGNEZYUM

Mineralin genel tanimi1 ve organizmadaki dagilimi

Magnezyum (Mg*?), viicutta en bol bulunan doérdiincii katyondur. Hiicre i¢cinde
ise potasyumdan sonra en bol bulunan ikinci katyondur. Yetigkin bir insan
viicudu (70 kg) 21 ila 28 gram magnezyum igerir. Magnezyumun yaklasik
%601 kemiklerde, %20’si iskelet kasinda, %19’u diger hiicrelerde ve yaklagik
%1°1 hiicre dis1 s1vida bulunur (1, 2) (Sekil 1).
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Magnezyum, Sodyum, Potasyum

Mineralin gereksinmesi ve kaynaklari

TUBER’e gore potasyum icin yeterli alim miktar1 yetiskin bireyler ve gebeler

icin 4700 mg/giin, emziklilik donemi i¢in 5100 mg/giin’diir. Potasyumun zengin

kaynaklar1 arasinda kurubaklagiller, tam tahillar, turunggiller, muz, avokado,

yesil yaprakli sebzeler, patates, et ve kuruyemisler yer almaktadir (67).
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BOLUM 13

MIKRO MINERALLER VE
ORGANIZMADAKI GOREVLERI

Hiiseyin ESECELI!

Giris

Homeostaz (homeostasis) veya dengelesim, c¢evresinde gergeklesen
olumsuzluklar karsisinda hiicrenin kendi dengelerini koruma c¢abasi, degisen
kosullarda i¢ dengenin aktif diizenlemesidir. Mikro mineraller, bir organizmanin
saglikli durumunun siirdiiriilmesinde 6nemli bir rol oynar. Mikro mineral

homeostazindaki bozukluklar patolojik durumlarin ve hastaliklarin gelismesine
neden olabilir.

Insan ve hayvan organizmalarinda tespit edilebilen ¢ok sayida kimyasal
elementten yaklagik 26’sinin hayat i¢in 6nemli oldugu kabul edilmektedir. Bu
elementlerin fizyolojik fonksiyonlart heniiz tam olarak bilinmemekle birlikte,
her gegen giin yeni elementler bu listeye eklenmektedir.

INSAN SAGLIGI iICIN GEREKLI MiKRO MINERALLER:

Mikro mineraller, viicut agirhiginmm %0.01’inden daha azini olusturan,
giinliik gereksinimi 100 mg’dan az olan ve milyonda bir veya daha diisiik
konsantrasyonlarda ihtiya¢ duyulan minerallerdir. Ik analitik yontemlerle
dokulardaki diisiik konsantrasyonlar1 kolayca dl¢lilemedigi icin bu mineraller
baslangigta “iz mineraller” veya “Eser elementler” (diger adiyla mindr
elementler, oligoelementler, veya katalitik elementler) olarak adlandirilmistir.

Iz mineral/Eser element, ¢ok kiiciik miktarlarda bulunan ve organizmalarin
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bilimsel aragtirmalarin daha derin ve daha kiiresel planlanmasini ortaya
koyacaktir. Ayrica, hastaliklarin énlenmesi ve tedavisine iliskin paradigmanin
temelde semptomatik olmaktan c¢ikarilip, beslenme ve farmakoterapide
biyoelement kaynaklarinin kullanimi yoluyla biyoelement dengesinin 6nlenmesi
ve normallestirilmesine yonelik temellere doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Biyoelementolojik yaklagimin gelistirilmesi, saglik durumunun biitiinlestirici
teshisinin olusturulmasinda ve basit birincil biyoelementler olarak temel

3

iz mineralleri iceren ‘“yasam bloklar1” ile insanlarin beslenmesinde yeni
perspektifler agabilir ve biyoelementlerin etiyolojik dengesizliginde gercek

kisisellestirilmis beslenme ve hastaliklarin tedavisini saglayabilir.

Ayrica, iz minerallerin insan beslenmesindeki 6nemi ve enzimler, anti-
oksidanlar, vitaminler gibi canli organizmalarin hayatta kalmasii¢in gerekli diger
hayati faktorleri etkileyen metabolik karsilikli iligkileri géz oniine alindiginda,
suyun ve sirasiyla baklagiller, tahillar, meyveler ve sebzeler gibi insan ve hayvan
gidalar1 ve yemleri i¢in yaygin olarak tiiketilen ¢esitli bitkisel gidalarin mineral
icerigi hakkinda diizenli olarak giincel bilgi edinmek énemlidir. Bunun nedeni
pestisit, herbisit, giibre gibi kimyasallarin bu bitkilerin yetistirildigi topraklarin
mineral igerikleri lizerindeki etkileridir. Genetik, konum ve ¢evresel faktorler de
bitkilerdeki mineral element seviyelerini etkileyebilir.

Mineraller arasindaki etkilesimleri, 6rnegin silisyum, aliiminyum ve bakir
arasindaki etkilesimi ortaya ¢ikarmak ic¢in daha fazla aragtirma yapilmasi
gerekmektedir. Farkli isleme yontemlerinin su ve bitkisel gidalarin mineral
icerigi lizerindeki etkilerinin de degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu, yetersiz
gida tedariki, dengesiz diyet tilketimi ve yetersiz beslenme egitiminden
kaynaklanan yetersiz beslenme sorununu azaltmada uzun bir yol kat edecektir.
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