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 الشحوم نقل

 ) البروتينات الشحمية (

جميع الدهون سواء الممتصة من الغذاء او الشحميات المصنعة في الكبد والنسيج الشحمي بين    
 الانسجة والنسج المختمفة يجب أن تنقل وذلك لاستعمالها أو لتخزينها.

غير ذوابة في الماء. ولكي يتم نقمها في البلازما )وسط مائي( ترتبط الشحميات غير مواد الشحميات و    
 لشحميات متقابمة الزمر )الشحمياتالقطبية )ثلاثي أسيل غميسرول واسترات الكولسترول( مع ا

 .الفوسفورية والكولسترول( و البروتينات لتشكل البروتينات الشحمية المزوجة )القابمة للامتزاج بالماء(

تتوسط البروتينات الشحمية بنقل الشحميات من الأمعاء عمى شكل دقائق كيموسية. ومن الكبد عمى    
لى النسيج الشحمي VLDLشكل بروتينات شحمية وضيعة الكثافة ) ( إلى أغمب الأنسجة لأكسدتها وا 

مرتبطة مع  FFAوتتحرك الشحميات من النسيج الشحمي عمى شكل أحماض دهنية حرة  لتخزينها.
  ألبومين المصل.

تسبب حالات عديدة نقص أو زيادة في البروتينات الشحمية في الدم وأكثرها شيوعا هو الداء السكري:    
واستعمالا ضئيلا لمدقائق الكيموسية و الـ   FFAحيث أن انخفاض الانسولين يؤدي إلى تحريك مفرط لمـ 

VLDL الشحوم الثلاثية( في الدم. مما يؤدي الى فرط ثلاثي أسيل الغميسرول( 

من عيوب في تخميق قسم الصميم البروتيني من البروتين الشحمي أو   معظم الحالات المرضية الأخرى:
الانزيمات الأساسية أو في مستقبلات البروتين الشحمي. تؤدي الى فرط في كولسترول الدم وتصمب 

لبدانة التي تؤدي الى فرط ضغط الدم والداء الشرايين وتؤدي الى الترسبات الدهنية المفرطة لحدوث ا
 السكري غير المعتمد عمى الأنسولين ولفرط شحمات الدم وسكر الدم.
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 :لمعمم توجد شحميات البلازما عمى شكل و 

 % ثلاثي أسيل الغميسرول54

 % الشحميات الفوسفورية54

 % استر الكولسترول والكولسترول54

% كمية بسيطة من الأحماض الدهنية الحرة غير المؤستره وهي الأكثر نشاطا استقلابيا من الشحميات 4
 الأخرى.

تنقل الشحميات في البلازما عمى شكل بروتينات شحمية ويوجد أربع صنوف رئيسية من الشحميات في    
 البروتينات الشحمية:

 :CMالدقائق الكيموسية -1

 عوي لثلاثي أسيؿ الغميسروؿ. ويكوف ىو السائد. المشتقة مف الامتصاص الم

 : βأو قبل البروتينات الشحمية  VLDLالبروتينات الشحمية وضيعة الكثافة -2

 وىي تشتؽ مف الكبد مف أجؿ تصدير ثلاثي أسيؿ الغميسروؿ. ويكوف ىو السائد. 

 : βأو البروتينات الشحمية  LDLالبروتينات الشحمية منخفضة الكثافة -5

 .ويكوف الكولستروؿ ىو السائد. VLDLتمثؿ المرحمة النيائية مف تقويض 

 :αأو البروتينات الشحمية HDLالبروتينات الشحمية عالية الكثافة -5

والكيموسات الدقيقة ونقؿ الكولستروؿ. وتكوف الشحميات الفوسفورية ىو  VLDLوىي تشترؾ في استقلاب 
 السائد.   
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قدات مف الشحوـ والبروتينات النوعية تدعى بصمائـ البروتينات تشكؿ البروتينات الشحمية مع •
( واليدؼ مف تشكميا ىو نقؿ الشحوـ ضمف بلازما  Apoprotiensالشحمية ) صمائـ البروتينات 

 الدـ ) البيئة المائية (.

 يتألؼ البروتيف الشحمي مف نواة تشتمؿ عمى دسـ كاره لمماء و بشكؿ خاص ثلاثي الغميسرايدت •
والكولستروؿ المؤستر)لا قطبي( و محاطة بطبقة واحدة سطحية مكونة مف جزيئات قطبية مثؿ : 

 الشحوـ الفوسفورية و الكولستروؿ الحر . 

 يوضح المخطط الاتي البنية العامة لمبروتينات الشحمية: •

 

نقميا في إف اليدؼ مف وجود البروتينات الشحمية و عمميا ىو حفظ الشحوـ ذوابة كما تعمؿ عمى  •
 المصؿ إلى مختمؼ الأنسجة بيدؼ الأكسدة أو التخزيف .
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 الصمائم البروتينية : •

.  B( B100. أىميا:  A , B , C , D , Eتسمى الصمائـ اعتماداً عمى الأبجدية بالأحرؼ   
 B48 .)  A-l) A(.E2, E3, E4)   )E  .C-II,)  C( . 

 تقوم بالأدوار الهامة التالية :  •

 تقوـ بأدوار كو أنزيمية للأنزيمات المساىمة في تقويض  البروتينات الشحمية -1 •

 تقوـ بأدوار بنيوية .-2 •

 , Eتساىـ بدور ىاـ بحيث تكوف مواقع ارتباط لمتأثر مع مستقبلات البروتيف الشحمي في النسج )  •
B100  بالنسبة لمستقبلاتLDL  ،A-I  لمستقبلاتHDL  . ) 

 

 :  CMالكيموسية  استقلاب الدقائق - •
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تصطنع الدقائؽ الكيموسية في الخلايا المخاطية المعوية و تنقؿ الشحوـ الثلاثية  والكولستروؿ المؤستر    
لمشحوـ الفوسفورية والفيتامينات الذوابة بالدىف )إضافة إلى الشحوـ التي يتـ  القادميف مف القوت باضافة

 .اصطناعيا في تمؾ الخلايا ( إلى النسج المحيطية

الوليدة و تحتوي بشكؿ سائد عمى  CMتسمى الجسيمات المتحررة ضمف الخمية المخاطية المعوية بػ    
لقناة الممفاوية الصدرية عبر الاوعية الممفاوية حيث مف الامعاء الى ا تعبر Aو  48Bالصميـ البروتيني 

) حيث  Eتصب في الدوراف وعندما تصؿ إلى المصورة تحور بسرعة حيث ينقؿ إلييا الصميـ البروتيني 
( حيث يقوـ بدور ىاـ  C-II) تحديداً البروتيف  Cلتميزه المستقبلات الكبدية ( و البروتينات  Bيعمؿ بجانب 

 CMيـ ليباز البروتيف الشحمي مع الشحوـ الفوسفورية الذي يحممية  الشحوـ الثلاثية في الػ) كوأنزيمي ( لأنز 
ف مصدر البروتينات الصميمة السابقة ىو   .  HDL، وا 

 منخفضة  وغير خاضعة للانسوليف . Kmإف أنزيـ ليباز البروتيف الشحمي الخاص بالنسيج القمبي    

البروتيف الشحمي الخاص  بالنسيج الشحمي فيكوف خاضعا لمتنشيط بالانسوليف ) يعزز اصطناع  أما ليباز   
 مرتفعة . Kmالانزيـ في الخلايا الشحمية ومف ثـ ازفاءىا الى السطح الممعي لبطانة الشعيرات (    والػ 

الأنزيـ السابؽ يبدأ الجسيـ بالدـ و تتدرؾ  الشحوـ الثلاثية الموجودة في لبو بواسطة  CMعندما يدور الػ    
CM  منو و يعود الصميـ البروتيني  98 -88بالانكماش ، حيث يزاؿ حوالي %Cll  و فقط إلىHDL  ،

 .  Remnant of CMليتشكؿ جسيـ يدعى بقايا الدقائؽ الكيموسية 

حيث ترتبط اولا بسمفات  حيث تزاؿ ىذه البقايا بواسطة الكبد، حيث تدخؿ الى فراغ يسمى فراغ ديسس   
الييباريف لمبروتيوغميكاف ومف ثـ ترتيط بمستقبلات البروتينات الشحمية عمى سطح  الخلايا الكبدية التي  

إلى ىذه  B  ،Eحيث ترتبط ىذه البقايا الحاوية عمى  B  ،Eتحتوي في أغشيتيا عمى البروتينات الصميمة 
حتساء المتواسط بالمستقبمة النوعية ) المستقبمة نوعية لمصميـ المستقبلات، لتدخؿ الخلايا بواسطة عممية الا

E .  لالتقاـ الخموي   ) 
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حيث ينصير الحويصؿ الممتقـ مع الجسيـ الحاؿ و تتدرؾ البروتينات الصميمة و أسترات الكولستروؿ    
لتتحرر الحموض الأمينية و الكولستروؿ الحر و الحموض الدسمة. العمر  والمركبات الأخرى بشكؿ محممو

 ساعة واحدة. CMالنصفي 

في تنظيـ معدؿ اصطناع الكولستروؿ الحيوي في الكبد بواسطة  CMيساىـ الكولستروؿ المتحرر ضمف    
 :  CMيوضح المخطط الاتي تدرؾ و  ريدوكتاز . HMG-CoAخفض محتوى الخمية مف أنزيـ 
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 : VLDLاستقلاب  -2 •

مف  الكبد حيث ينقؿ بشكؿ أساسي الشحوـ الثلاثية ذات المنشأ وكمية صغيرة مف  VLDLيصطنع ويفرز    
وجياز غولجي,  و يقوـ بنقميا مف الكبد إلى النسج المحيطية) يحرر   ERالشحوـ الاخرى ويتـ ذلؾ  في 

VLDL بطريقة  التسرب Exocytosis  . ) 
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ي الأوعية الدموية تدرؾ الشحوـ الثلاثية فيو عبر ليباز البروتيف الشحمي كما في تدرؾ و خلاؿ تواجده ف   
CM  . 

مف الكبد يكوف بشكؿ جسيمات وليدة و بالتالي خلاؿ وجودىا في الأوعية الدموية  VLDLعندما يتحرر    
 الدائر في الدـ .  HDLمف  C-IIتقوـ بأخذ الصميـ البروتيني 

، و ىو واحد مف أطوؿ سلاسؿ متعددة  B100ىو  VLDLإف الصميـ البروتيني الأولي الموجود في    
% عبارة عف كربوىيدرات و أىميا  5ثمالة حمض أميني و  4536الببتيد الوحيدة المعروفة حيث يتألؼ مف 

 المانوز و الغالاكتوز و الغموكوز و حمض السياليؾ . فيو بروتيف سكري . 

و يصطنع في الأمعاء حيث  B100، و ىو أصغر مف  B48ىو  CMيـ البروتيني الأولي في أما الصم   
 حمض أميني .  2177، إذ يحوي  B100% مف حجـ  48

ليطمؽ إلى الدـ ، حيث يعاني تغيرات في بنيتو  VLDLفي الكبد و يتـ تشكيؿ الػ  B100يصطنع    
 بالآليات التالية : 

ليصبح  VLDLالأنزيـ ليباز البروتيف الشحمي مسبباً انكماش الػ يقوض الشحوـ الثلاثية بواسطة  •
 أكثر كثافة .

 تنقؿ المكونات السطحية . •

بتفاعؿ تبادلي ينقؿ بشكؿ متلازـ ثلاثيات الغميسريد  VLDLإلى  HDLتنقؿ أسترات الكولستروؿ مف  •
يف الناقؿ لأستر ، و يتـ ىذا التبادؿ بواسطة البروت HDLإلى  VLDLأو الشحـ الفوسفوري مف الػ 

 . HDLو ىو مف مكونات  Cholesterol ester transfer protein  CETPالكولستروؿ 

 IDLبمروره خلاؿ مركب متوسط ىو  LDLفي المصورة إلى  VLDLبعد ىذا التحوير يتحوؿ  •
 لو مصريف مختمفيف : ،البروتيف الشحمي متوسط الكثافة

) العمر النصفي لو  .LDLيتحوؿ الى  -LDL .   2يقبط مباشرة مف قبؿ الكبد عف طريؽ مستقبمة  -1
 اياـ(  3
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 :  LDLاستقلاب  •

 (.IDL)مف (LDL)يولد ,بواسطة الميباز الكبدي ضمف الجيوب الكبدية ( IDL)مف خلاؿ حممية  

 .غنية بالكوليستروؿ واسترات الكوليستروؿ(LDL)إف جسيمات 

إلى مستقبلات خاصة ( apoB100)ىناؾ يرتبط  تنقؿ إلى الكبد( LDL)مف %( 68)حوالي إف    
(apoB100 )في الأغشية البلاسمية لمخلايا الكبدية و سامحة لمجسيمات أف تتمقـ إلى داخؿ الخمية الكبدية،  
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قشر الكظر والخلايا )تحمؿ إلى النسج خارج الكبدية مثؿ ( LDL)مف جسيمات  %(48)أما الباقي وىو
ويستعمؿ ( LDL)سامحة ليـ بإرتباط جسيمات ( apoB100)تحوي مستقبلات والتي أيضاً  (الغدية التناسمية

 ،كوليسترولو مف أجؿ أصطناع اليرمونات السيتروئيدية

إذا وجدت كمية (D)يستعمؿ في كوحدات غشائية  واصطناع فيتاميف  (LDL)بعض الكوليستروؿ مف    
بواسطة الانسجة الكبدية ( LDL)بتوسط مستقبلات النوعية في الدـ وىذا الإرتباط(LDL)فائضة مف جسيمات 

 .  و غير الكبدية يجعميا مشبعة

بواسطة ( LDL)الفائضة تكوف الآف أكثر وفرة مف أجؿ الإقتباط اللانوعي لؿ( LDL)إف جسيمات    
طانية الوعائية ىذا التعرض لمخلايا الب,المتواجدة قرب الخلايا الظيارية لمشرينات (الخلايا الكاسحة)البلاعـ

تحرض بدء تسمسؿ معقد مف التصمب   ،يعتقد بأنيا تحرض  استجابة التيابية (LDL)لمستويات عالية مف 
 .العصيدي 

ىي جزيئات بروتينية سكرية مشحونة سمبياً تجتمع حفر عمى الأغشية الخموية حيث  LDLإف مستقبلات    
 . Clathrinالكلاثريف يكوف الجانب داخؿ الخموي مف الحفرة مغطى ببروتيف 

 بشكؿ جسيمات كاممة بواسطة الالتقاـ الخموي .  LDLبعد الارتباط يدخؿ    

بسرعة معطفو الكلاثريني و ينصير مع حويصلات كبيرة تدعى  LDLيفقد الحويصؿ الحاوي عمى    
 .  Endosomesالجسيمات الداخمية 

مستقبلاتو و مف ثـ تياجر المستقبلات  عف LDLمحتويات الجسـ الداخمي سامحاً بفصؿ  pHيسقط    
 يبقى حراً في لمعة الحويصؿ . LDLلطرؼ واحد مف الجسيـ الداخمي بينما 

يمكف أف تعود المستقبلات لمعمؿ بينما تتدرؾ بقايا البروتيف الشحمي بواسطة الأنزيمات المحممية محررة    
فوسفورية . حيث يعاد استخداـ ىذه المركبات الكولستروؿ و الحموض الأمينية و الدسمة و ىياكؿ الشحوـ ال

 داخؿ الخمية .
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يتنوع عدد مستقبلات البروتينات الشحمية وفقاً لوجود ىذه الجسيمات البروتينية الشحمية المصمية و وفقاً    
 لاحتياج الخمية .
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 عمى محتوى الكولستروؿ الخموي : HDLو  LDLو  CMتأثير الكولستروؿ القادـ مف بقايا  •

 ريدوكتاز و بذلؾ يخفض اصطناع الكولستروؿ الحيوي . HMG-CoAيخفض فعالية أنزيـ 

 ACATإذا لـ يطمب الكولستروؿ مباشرة لبعض الأىداؼ التركيبية و البنيوية يمكف أف يؤستر بواسطة أنزيـ 
 A، فينقؿ الأنزيـ الحمض الدسـ مف مشتقو أسيؿ كو أنزيـ  إلى كولستروؿ أسيؿ ترانسفيراز Aأسيؿ كو أنزيـ 

 إلى الكولستروؿ ليشكؿ كولستروؿ مؤستر و يخزف في ىذا الشكؿ لمحاجة المستقبمية .

 LDL، و بذلؾ يحد مف الدخوؿ التالي لمكولستروؿ  LDLيخفض الاصطناع الجديد لمبروتيف المستقبؿ لمػ 
 إلى الخمية .

 :  HDLاستقلاب  •

 الوليد .  HDLفي كؿ مف الكبد و الأمعاء عمى شكؿ  HDLتصطنع جسيمات 

فقط . و  Aلكف يحوي الصميـ  Eأو  Cالمفرز حديثاً مف الأمعاء لا يحوي الصمائـ البروتينية  HDLإف الػ 
الأمعاء عندما يدخؿ الأخير  HDLالكبدي إلى  HDLيصطنعاف في الكبد لينقلا مف  Eو  Cالصميماف 

  .البلازما
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• HDL  الكبدي يتحرر إلى المجرى الدموي بالتسربExocytosis  و ينجز عدداً من الوظائف
 الهامة و هي : 

  دور مدخر دائر لمصمائـ البروتينيةC  ،E  الياميف في استقلابCM  ،VLDL  . 
  إزالة الكولستروؿ الحر ) غير المؤستر ( مف النسيج خارج الكبدي و أسترتو باستخداـ أنزيـ

LCAT . ليستيف كولستروؿ أسيؿ ترانسفيراز 
  حالما يقبط الكولستروؿ الحر يؤستر مباشرة بواسطة الأنزيـ السابؽLCAT  الذي يفعؿ

حيث ينقؿ حمض دسـ إلى الكولستروؿ مف  HDLالموجود في  A-1بواسطة الصميـ 
 الميستيف محولًا إياه إلى ليزو ليستيف الذي يرتبط بالالبوميف البلازما . 
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 ىـ  يسا(HDLبأسترة ال )  كوليستروؿ الحر مف أغشية الخلايا وبقية البروتينات الشحمية
فإما كما في المخطط السابؽ,  HDL( ترانسفيراز المتوضع ضمف LACT)بواسطة أنزيـ  

إلى  (CETP)الكوليستروؿ المؤستر  مباشرة إلى الكبد أو بواسطة   (HDL)أف ينقؿ 
 (.VLDL)وبقايا VLDL))البروتينات الشحمية الدائرة الغنية بالشحوـ الثلاثية مثؿ 

  في تبادؿ الشحوـ الثلاثية مف البروتينات الشحمية الأخيرة تنقؿ إلى(LDL.) 
  إف التركيز الأعظـ مف البروتينات الشحمية الغنية بالشحوـ الثلاثية في الدـ المنبو الأعظـ

 .لتمؾ المبادلات 
 لؾ سبيؿ تبادؿلذ(CETP)  حيث كمما وجدت البروتينات الشحمية ,ربما يفسر الملاحظة

فإنو يزداد مستوى الكوليستروؿ الواصؿ إلى ,الغنية بالشحوـ الثلاثية في الدـ بتراكيز مرتفعة 
الفقيرة بالكوليستروؿ و يحدث النقص التناسبي في (VLDL)و بقايا (VLDL)الكبد بواسطة

الكمية الكمية لمكوليستروؿ و استرات الكوليستروؿ التي تنقؿ مباشرة إلى الكبد 
 (.HDL)بواسطة

  ىناؾ جسيمات معينة مف(HDL) مثؿ(HDL3) ، بعد تفاعؿ(CETP)  وفقداف الكوليستروؿ
 (.HDL2) تصبح جسيمات أكبر ومعينة مثؿ ،و ربح الشحوـ الثلاثية

  يقبطHDL  الكروي الناتج بواسطة الكبد ليتدرؾ محتواه مف أسترات الكولستروؿ إلى حموض
 صفراوية أو يطرح الكولستروؿ في الصفراء مباشرة ليتـ التخمص منو .

  


