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أیض الدھون = كیف الجسم یھضم الدھون، یمتصھا، ینقلھا، ویستعملھا كمصدر طاقة أو یخزنھا.



Lipid metabolism

● Lipids are water-insoluble organic molecules that can be extracted
from tissues by nonpolar solvents

 
● Present as membrane associated, lipoproteins or droplets of

triglycerides in adipose tissues
 

● They are the major source of energy
 

● Responsible for dissolving fat-soluble vitamins which have
regulatory or coenzyme functions in the body

 
● Prostaglandins and steroid hormones play role in body‘s

homeostasis
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أیض الدھون

الدھون ھي جزیئات عضویة غیر قابلة للذوبان في الماء، ویمكن استخراجھا من الأنسجة باستخدام مذیبات غیر قطبیة.
	

(Lipoproteins) ضمن البروتینات الدھنیة•

توجد الدھون في الجسم على شكل:

	

مرتبطة بالغشاء (جزء من غشاء الخلیة)

•على شكل قطرات من الدھون الثلاثیة (Triglycerides) داخل النسیج الدھني

الدھون تعتبر المصدر الرئیسي للطاقة.
	

مسؤولة عن إذابة الفیتامینات الذائبة في الدھون، والتي لھا وظائف تنظیمیة أو تعمل 
كمساعدات للإنزیمات (Coenzymes) في الجسم.

	

.(Homeostasis) البروستاغلاندینات والھرمونات الستیرویدیة تلعب دورًا مھمًا في توازن الجسم الداخلي

Phospholipid Bilayer 



Lipid digestion

● An adult ingest 60-90 g of fat /day, 90% as triglycerides and the rest
as cholesterol, phospholipids and free fatty acids.

 
● Digestion starts in stomach by lingual lipase and gastric lipase

 
● Triglycerides of short and medium chain length fatty acids (<12C)

are the target of these enzymes.
 

● The enzymes are important in neonates to digest fat in milk and for
people with cystic fibrosis (no pancreatic lipase)

 
● Emulsification of dietary lipid occurs in duodenum in presence of

bile salts and perstalsis which will increase the surface area of
digestion

 
● Bile salts are produced in liver and stored in gallbladder
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(Free fatty acids) أحماض دھنیة حرة

الشخص البالغ یتناول تقریباً 60–90 غرام دھون یومیاً.
%90 منھا تكون على شكل  (Triglycerides)، والباقي 

(Phospholipids) یكون: كولیسترول فوسفولیبیدات

(Gastric lipase) وإنزیم اللیباز المعدي•
(Lingual lipase) إنزیم اللیباز اللساني•

ھضم الدھون یبدأ في المعدة بواسطة:

ھذه الإنزیمات تستھدف بشكل أساسي الدھون الثلاثیة التي 
تحتوي على: أحماض دھنیة قصیرة أو متوسطة السلسلة

أقل من 12 ذرة كربون 

1.حدیثي الولادة (Neonates) لھضم دھون الحلیب
(Cystic fibrosis) 2.مرضى التلیف الكیسي

ھذه الإنزیمات مھمة جدًا في حالتین:

(Pancreatic lipase) لأنھم یعانون من نقص/غیاب اللیباز البنكریاسي

�� الھدف من الاستحلاب:

استحلاب الدھون (Emulsification) یحدث في الإثني عشر (Duodenum) بوجود:

➡ زیادة مساحة سطح الدھون حتى تصبح عملیة الھضم أسھل وأسرع.

(Bile salts) أملاح الصفراء•
(Peristalsis) وحركة الأمعاء•

(Gallbladder) وتخزینھا في المرارة
(Liver) أملاح الصفراء یتم: تصنیعھا في الكبد



● Triacylglycerol degradation:
● Degraded by pancreatic lipase to 2-monoacylglycerol and free

fatty acids
 

● Colipase (activated by trypsin) binds to the lipase in ratio 1:1 and
anchors it to the lipid-aqueous interface

 
● Orlistat (antiobesity drug) inhibits gastric and pancreatic lipase

and so decrease the absorption of fat
 

Degradation by pancreatic enzymes
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تكسیر الدھون بواسطة إنزیمات البنكریاس

	
تكسیر ثلاثي الغلیسرید (الدھون الثلاثیة):

 (monoacylglycerol-2) إلى: 2-مونوأسیل غلیسیرول (Pancreatic lipase) یتم تكسیر ثلاثي الغلیسرید بواسطة اللیباز البنكریاسي
(Free fatty acids) وأحماض دھنیة حرة

	

(Colipase) الكولیباز

یرتبط باللیباز بنسبة 1:1 ویثبتّھ على السطح الفاصل بین الدھون والماء.
(Trypsin یتم تنشیطھ بواسطة إنزیم التربسین)

	

یقوم بتثبیط اللیباز المعدي واللیباز البنكریاسي، وبالتالي یقللّ امتصاص الدھون.
الأورلیستات (Orlistat) وھو دواء مضاد للسمنة:

Hydrolysis



Degradation by pancreatic enzymes

● Cholesteryl ester degradation:
● 10-15% of cholesterol is present in esterified form

 
● It is hydrolyzed by pancreatic cholesterol esterase to cholesterol

and free fatty acids
 

● The activity of the enzyme is increased in the presence of bile
salt
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تكسیر/تحلیل إستر الكولیسترول:

.(esterified form) 10–%15 من الكولیسترول یكون موجودًا في صورة مُؤسترَة

(Pancreatic cholesterol esterase) إنزیم إستیراز الكولیسترول البنكریاسي 
یتم تحلیلھ بواسطة إنزیم:

لیعطي: كولیسترول وأحماض دھنیة حرة
	

.(Bile salts) نشاط الإنزیم یزداد بوجود أملاح الصفراء



● Phospholipid degradation (like phosphotidylcholine):
 

● Degraded by phospholipase A2 in presence of bile salts by
removal of one fatty acid from C2 of PL to form lysophospholipid

 
● Lysophospholipid is hydrolyzed by lysophospholipase leaving

free fatty acid and glyceryl phosphoryl base that can excreted in
feces, further degraded or absorbed

 

Degradation by pancreatic enzymes
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تكسیر الفوسفولیبیدات (مثل الفوسفاتیدیل كولین):

(Bile salts) وذلك بوجود أملاح الصفراء
•طریقة عمل الإنزیم: یقوم بإزالة حمض دھني واحد من الموقع C2 في الفوسفولیبید  

Phospholipase A2:یتم تكسیر الفوسفولیبید بواسطة إنزیم

فیتكوّن مركب اسمھ:Lysophospholipid (لیسوفوسفولیبید)

(Free fatty acid) حمض دھني حر• 

 Lysophospholipase:بواسطة إنزیم Lysophospholipid بعد ذلك یتم تكسیر الـ

 •ھذا المركب الأخیر ممكن:

 •أو یتم امتصاصھ

 •یطُرح مع البراز

 •والنواتج تكون:

 •أو یسُتكمل تكسیره

 •وGlyceryl phosphoryl base (قاعدة غلیسیریل فوسفوریل)
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Control of lipid digestion

● It is hormonally controlled
● Cholicystokinin (CCK) which is secreted from the mucosa of

jejunum and lower duodenum and acts on:
● Gallbladder to release bile
● Pancreas to release pancreatic enzymes
● Decrease gastric motility and so decrease gastric emptying

 
● Secretin which is secreted by other intestinal cells in response to

the lower pH of the chyme cause pancreas and liver to release
bicarbonate which will neutralize the pH making it optimum for
the pancreatic enzymes to work
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التحكّم في ھضم الدھون  

ھضم الدھون یتم التحكم بھ ھرمونیاً.

 (Jejunum) یفُرَز من مخاطیة الصائم (CCK) ھرمون الكولیسیستوكینین
والجزء السفلي من الاثني عشر (Lower duodenum) ویعمل على:

	
	

المرارة (Gallbladder): لتحریر/إفراز الصفراء

	
البنكریاس (Pancreas): لتحریر إنزیمات البنكریاس

(Gastric emptying) تقلیل حركة المعدة وبالتالي تقلیل تفریغ المعدة

السیكریتین (Secretin) ھو ھرمون تفرزه خلایا أخرى في الأمعاء استجابةً لانخفاض درجة الحموضة (pH) للكیموس (الطعام القادم من المعدة)، فیحفزّ 
البنكریاس والكبد على إفراز البیكربونات (Bicarbonate)، والتي تقوم بمعادلة الحموضة وجعل الـ pH مناسباً (مثالیاً) لعمل إنزیمات البنكریاس

كوليسيستوكينين



● The degradation products of lipids together with bile
salts form mixed micelle (hydrophobic inside and
hydrophilic outside)

 
● The hydrophilic surface facilitate the transport of the

hydrophobic lipids through the unstirred water layer
to the brush boarder membrane where they are
absorbed.

 
● Formation of mixed micelles is not required for the

absorption of short and medium chain length fatty
acids

Absorption of lipids by intestinal mucosal
cells
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امتصاص الدھون بواسطة خلایا الغشاء المخاطي للأمعاء

 ،(Mixed micelles) ن ما یسُمّى المذیلات المختلطة نواتج تحلل الدھون مع أملاح الصفراء تكُوِّ
بحیث یكون الجزء الداخلي كارھًا للماء (دھني) والجزء الخارجي محباً للماء.

السطح المحب للماء یساعد على نقل الدھون الكارھة للماء عبر طبقة الماء غیر المتحركة إلى الغشاء 
الحدّي الفرُشاتي (Brush border membrane) حیث یتم امتصاصھا.

تكوین المذیلات المختلطة غیر ضروري لامتصاص الأحماض الدھنیة قصیرة ومتوسطة السلسلة.

(enterocytes) إلى الخلایا المعویة → (lumen) كیف الدھون تنتقل من داخل الأمعاء



● In enterocytes triacylglycerol and cholesteryl esters are
resynthesized

● Short and medium chain length fatty acids are not converted to their
CoA derivatives but released into portal circulation and carried by
serum albumin to the liver to be metabolized.

Intestinal lumen

MAG       Glycerol     Fatty
Acids

TAG

Lipoprotein+

Absorption of lipids by intestinal mucosal
cells
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في الخلایا المعویة (Enterocytes) یتم إعادة تصنیع ثلاثي الغلیسرید (Triacylglycerol) وإسترات 
الكولیسترول (Cholesteryl esters) من جدید بعد امتصاص نواتج الھضم.

أما الأحماض الدھنیة قصیرة ومتوسطة السلسلة فلا یتم تحویلھا إلى مشتقات CoA الخاصة بھا، بل یتم إطلاقھا مباشرة إلى الدورة 
الدمویة البابیة (Portal circulation)، وتحملھا بروتینات الألبومین في الدم إلى الكبد لیتم أیضھا (تمثیلھا الغذائي).



Lipid malabsorption (Steatorrhea)

• Cystic fibrosis
• Shortened bowl

 
● Both causes decrease in absorption

of lipids (including fat soluble vitamins
and essential fatty acids) leading to
increase in lipids in feces
(Steatorrhea)
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سوء امتصاص الدھون (Steatorrhea – البراز الدھني):

التلیفّ الكیسي 

قصِر الأمعاء

كلتا الحالتین تؤدیان إلى نقص في امتصاص الدھون (بما في ذلك الفیتامینات الذائبة في الدھون والأحماض الدھنیة 
.(Steatorrhea) الأساسیة)، مما یؤدي إلى زیادة الدھون في البراز ویسُمّى ذلك الإسھال الدھني أو البراز الدھني



Secretion of lipids from enterocytes

●  Phospholipids, unesterified cholesterol, and (apolipoprotein B-48)
are at the outer layer and triacylglycerol and cholesterol ester form
chylomicrons. And this is released to the chyle (milky appearance)

 
● This is released to blood

:(Enterocytes) إفراز الدھون من الخلایا المعویة

ثم تنتقل بعد ذلك من اللمف إلى الدم.

.(Chylomicrons) فتكون في الداخل وتكوّن جسیمات تسُمّى الكیلومیكرونات (Cholesterol esters) وإسترات الكولیسترول (Triacylglycerol) أما ثلاثي الغلیسرید
الكیلومیكرونات تفُرَز إلى اللمف (Chyle) الذي یكون ذا مظھر حلیبي.

الفوسفولیبیدات (Phospholipids) والكولیسترول غیر المؤستر (Unesterified cholesterol) والبروتین الشحمي Apolipoprotein B-48 تكون في الطبقة الخارجیة.

كیف الخلیة المعویة تطلع الدھون لباقي الجسم





Use in tissue

● Triacylglycerol is broken down primarily in the capillaries of skeletal
muscle, adipose tissues, heart, lung, kidney, and liver.

 
● Triacylglycerol in chylomicrons is degraded to free fatty acids and

glycerol by lipoprotein lipase. This enzyme is synthesized primarily
by adipocytes and muscle cells.

 
● Familial Iipoprotein lipase deficiency (type I hyperlipoproteinemia) is

a rare, autosomal recessive disorder that results from a deficiency of
lipoprotein lipase or its coenzyme, apo C-Il. The result is massive
chylomicronemia. d

استخدام الدھون في الأنسجة 

یتم تكسیر ثلاثي الغلیسرید (Triacylglycerol) بشكل أساسي في الشعیرات الدمویة 
للعضلات الھیكلیة، والنسیج الدھني، والقلب، والرئة، والكلى، والكبد.

ھذا الإنزیم یصُنَّع بشكل أساسي في الخلایا الدھنیة (Adipocytes) وخلایا العضلات.

ثلاثي الغلیسرید الموجود في الكیلومیكرونات (Chylomicrons) یتحلل إلى أحماض دھنیة حرة وغلیسرول بواسطة إنزیم یسمى 
.(Lipoprotein lipase) لیبوبروتین لیباز

(Familial Lipoprotein Lipase Deficiency) نقص لیبوبروتین لیباز العائلي

.(Massive chylomicronemia) النتیجة ھي ارتفاع شدید جدًا في الكیلومیكرونات في الدم
.Apo C-II یحدث بسبب نقص إنزیم لیبوبروتین لیباز أو العامل المساعد لھ ،(Autosomal recessive) ٍوھو مرض نادر وراثي متنح



Fate of free fatty acids

● The free fatty acids derived from the hydrolysis of triacylglycerol
may directly enter adjacent muscle cells or adipocytes

 
● The free fatty acids may be transported in the blood in association

with serum albumin until they are taken up by cells.
 

● Most cells can oxidize fatty acids to produce energy
 

● Adipocytes can also reesterify free fatty acids to produce
triacylglycerol molecules, which are stored until the fatty acids are
needed by the body.
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مصیر الأحماض الدھنیة الحرة 

الأحماض الدھنیة الحرة الناتجة من تحلل ثلاثي الغلیسرید یمكن أن تدخل مباشرة إلى 
خلایا العضلات أو الخلایا الدھنیة القریبة.

كما یمكن أن تنُقلَ في الدم مرتبطة ببروتین الألبومین حتى یتم التقاطھا بواسطة الخلایا.

معظم خلایا الجسم تستطیع أكسدة الأحماض الدھنیة لإنتاج الطاقة.

أما الخلایا الدھنیة (Adipocytes) فیمكنھا أیضًا إعادة أسترة الأحماض الدھنیة الحرة 
ن حتى یحتاجھا الجسم لاحقاً. لتكوین جزیئات ثلاثي الغلیسرید، والتي تخُزَّ



Fate of glycerol

● Glycerol that is released from triacylglycerol used almost exclusively
by the liver to produce glycerol 3-phosphate, which can enter either
glycolysis or gluconeogenesis by oxidation to dihydroxyacetone
phosphate

 

glycerol3 phosphate
oxidationsdihydroxyacetoneglycerolKinaseGlycerol

مصیر الغلیسرول

الغلیسرول الذي یتحرر من ثلاثي الغلیسرید یسُتخَدم تقریباً بشكل حصري في الكبد لإنتاج غلیسرول-3-فوسفات، والذي یمكن أن 
یدخل إمّا في مسار التحلل السكري (Glycolysis) أو مسار استحداث السكر (Gluconeogenesis) بعد أكسدتھ إلى ثنائي 

.(Dihydroxyacetone phosphate) ھیدروكسي أسیتون فوسفات




