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 چكیده 
ــیار مهم ذخیره یهای عمدهلیپیدها مالیکول ــکل بس ــه انرژی در بدن حیوانات می یبیولوژیکی و ش ــد. لیپیدها  به س باش

 استند. هاگلیسیریدترای ،ترین شکل لیپیدهاشوند. فراوانگروپ لیپیدهای ساده، لیپیدهای مغلق و فسفولیپیدها تقسیم می

گلیسرــیدها ترکیبات باشــد. تراید در بدن میگلیســیریترای یکنندهترین عضــو ترکیبپســتان شــیرده یکی از فعال یغده

شیر گاو  صلی  سیدآن از کالوری  یکه درصد زیاداند ا لیپیدهای  .باشدهای چرب ضروری میبرای رشد نوزادان و منبع ا

نام ده به ـاطه شـا احـهفولیپید و پروتینـط یک فسـایتوپلازمی که توسـس گلیسریدترایرات ـقط ترشح از یشیر مجموعه

ــقط ــرات چـ ــربی سـ ــایتوپلازمی حـ ــشاصل میـ ــه CLD (Cytoplasmic lipid droplet)وند. ـ ــدر ش اـ  یبکهـ

ـــــگاندوپلازمیک رتیکوا تولید می ـــــادیپوفیلین، یک پروت .ردندـ ـــــین مرتبط با قطـ ـــــرات چـ ربی که با مهار لیپولیز ـ

ستان شیرده ـپ یدهـور فراوان در غـطهتند که بـنی اسـها پروتیادیپوفیلین ،ودـشمی CLDیرید باعث تجمع ـگلیسترای

 ها ارتباط نزدیک دارد.  CLDآن با تجمع  یدازهـردد و انـگت میـیاف

 غده پستان؛ لیپولایز ؛لیپوجنیز؛ قطرات چربی سایتوپلازمی؛ ادیپوفیلین ؛کلیدی: ترای گلیسرید اصطلاحات

 

Review of Lipid Synthesis in Cow's Milk  

Jr. Teaching Asstt. Manizha Rahimi 

Abstract 

Lipids are major biological molecules and are a very important form of energy storage in animals. 

Lipids can be divided into three groups (simple lipids, complex lipids and phospholipids). The most 

common form of lipids is triglycerides.The lactating mammary gland may be among the most 

active triglyceride synthesizing organs in the body. Triglycerides are major constituents of the milk 

of most mammals, providing a large percentage of calories needed for neonatal growth and a source 

essential fatty acids. Milk lipids are derived by secretion of cytoplasmic assemblies of triglyceride 

droplets surrounded by a phospholipid monolayer and surface-associated proteins called 

cytoplasmic lipid droplets (CLDs). CLDs are generated at the endoplasmic reticulum by a poorly 

understood mechanism. Adipophilin, a lipid droplet-associated protein that promotes CLD 

accumulation by inhibiting triglyceride lipolysis. Adipophillin is a protein found abundantly in the 

mammary gland and its size is closely related to the accumulation of CLDs. 
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 مقدمه
بیولوژیکی و یا مرکبات عضوی اند که در انساج حیوانی و گیاهی یافت  یهای عمدهلیپیدها مولیکول

انرژی در بدن حیوانات اسـتند. مقدار انرژی که از یک  یها شـکل بسـیار مهم ذخیرهشـوند. لیپیدمی

صل می صل گرام لیپید حا ست که از یک گرام کاربوهایدریت حا گردد، تقریبا  دو برابر مقدار انرژی ا

 Complex)لیپیدهای مغلق  ،(simple lipid)شـــود. لیپیدها به ســـه گروپ عمده، لیپیدهای ســـاده می

lipid)  و فوسفولیپیدها(Phospholipid) (. ۱) شوندتقسیم می  

تراود. است و از آن شیر برای گوساله می پستاندارجانوران  یبزرگ بر سینه یدو یا چند غده ،پستان

ستان سیار بزرگ میهنگام بارداری و بهها در گاوها در پ ستان .شودویژل پس از زایمان ب  یها از تودهپ

ـــده ـــکیل ش ـــیریغداند که چربی تش ـــیری آن، توده د ش زنبور  یچربی را مانند لانه یو مجاری ش

ستکرده ساز  حجرات گیرند به طوری کهیمیائی بدن قرار میکها تحت تأثیر تغییرات این غده .ا شیر

و  سترونجپرو ، نجاسترو نث یعنی ؤ اند، تحت تأثیر سه هورمون اساسی مها را پوشانیدهکه سطح غده

 (.۲) قرار دارند پرولاکتین

این  شود و خواص و فواید زیادی دارد،مایعی بسیار مغذی است که در بدن گاو تشکیل می شیر گاو

سالهغذایی برای زنده یماده شیر تازه یماندن و حفظ حیات گو ست. ترکیب  شده لازم ا سیار تولد ب

ست و می سان را در خود داردپیچیده ا شکله(۳) توان گفت تمامی مواد مورد نیاز بدن ان  ی. اجزای مت

ست که فراوان اند شیر عبارت شکل لیپید در آن از پروتین، لکتوز، چربی، مواد معدنی و آب ا ترین 

سیرید میترای شدگلی شد ازیناهمیت میچون لیپیدها از نگاه بیولوژیک و غذایی دارای  .(۴) با رو با

 مسلکان خود تقدیم نمایم.مندان و همی علمی را تحت این عنوان تهیه و به علاقهخواستم تا رساله

 سنتز شحم در شیر گاوها

ترین چربی شیر یکی از پیچیدهد. درصد چربی دار  4از گاو گرفته شود حدود  شیر کاملی که مستقیما  

باشد. شیر پرچرب نوع مختلف اسیدهای چرب می 400حاوی های موجود در طبیعت است که چربی

سیاری ،و خالص شده ب شباع  شیر تقاضای قابل توجه  . (۵) در خود دارد را چربی های ا تولید چربی 

کننده ترین اندام سنتیزپستان یکی از فعال یدر انسان و حیوانات شیرده، غده .در میتابولیزم بدن دارد

ــح ــیر میکننده چربی در و ترش ــدش ــیر را در درجه. لیپید(۶،۷) باش  یدهارگلایسرراول ترای  یهای ش

ــتان همان(. ۸) دهدتشــکیل می گاو طور که برای اولین بار توســط مایکروســکوپ الکترونی غدد پس

معروف به قطرات لیپید ســایتوپلازمی  داخل حجروی گلیسررریدقطرات ترای  ،شــدنشــان داده شــیرده

(CLDs) شیر (. ۹) دیده شده است ،شودکوچک حجروی چربی در شیر تولید می که توسط اجسام
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سط حجرات اپیتلیل ترشحی که فرش شانیده، ترشح می الویولتو شود. توانایی این حجرات ها را پو

سط دو مرحله شیر تو سنتیز و ترشح  صورت می یبرای  اول ترشح  یگیرد. مرحلهپیچیده هورمونی 

ــط بارداری آغاز  ــیر در اواس ــودمیش ــترش الویول ،ش های رمزگذار ها و القای جیناین مرحله با گس

دوم، که در حدود  یگردد. مرحلههای مسوول تولید محصولات شیر مشخص میپروتیین شیر و انزایم

سطح پروجسترون آغاز می شتر پروسسزمان زایمان با کاهش  سنتیز و شود که با تحریک بی های بیو

 (.۱۱، ۱۰) مورد نیاز برای ترشح زیاد شیر همراه استهای سازی میکانیزمفعال

دهد اولیه تمایز ترشحی است. مشاهدات نشان می یکننده شیر مرحلهدر حجرات ترشح CLDتجمع 

در حجرات اپیتلیل موجود در ساختار مجاری پوششی، یا در حجرات  CLDکه تعداد قابل توجهی از 

یل اطراف الویول مایو ندارداپتل یدتجمع ترای (. ۱۲،۱۳) ها وجود  یل  هاگلیسرررر در حجرات اپیتل

سادگی نتیجه ست که در دوران بارداری رخ می یترشحی به   دهدتغییرات کلی در میتابولیزم چربی نی

رســد که توســط فعال شــدن یک برنامه تمایز خاص مورد نیاز برای تولید یدر عوض، به نظر م (.۱۴)

ـــیردهی صـــورت می ـــیر در طول ش ـــح چربی ش یل الویول از نظر  CLDگیرد. ترش در حجرات اپیتل

 ۱اولیه با تشــکیل کلســترهای کوچک )  یگیرد. مرحلههســتولوژی توســط چهار مرحله صــورت می

ـــط بارداری شروع مییولمایکرومتر( در تعدادی نامحدود از الو ـــود، همراهای نابالغ که از اواس  هش

ــت ــپس اندازه و تعداد (. ۱۵) اس ــاط و بلوغ الویول CLDس دوم بارداری افزایش  یها در نیمهبا انبس

 .شــودپر می CLDبا  کننده شــیر کاملا که حجرات ترشــحدوم و ســوم(، به طوری یابد )مرحلهیمی

سیاری از آن ست، درست قبل از زایمان )مرحله10ها بیش از قطرهای ب (. با ۱۵)سوم( یمایکرومتر ا

شیر در هنگام زایمان،  شمگیری از نظر اندازه کاهش می CLDشروع ترشح  یابند و با ها به طوری چ

کال حرکت می ـــمت مرز اپی به س ـــح  ند )مرحلهشروع ترش در حجرات  CLDچهارم(. تجمع  یکن

شان میترشح شیر ن شامل لیپوژنیک، فازهای حمل و ترشح تنظیم کننده  شیر  شکیل چربی  دهد که ت

 کننده شیر مرتبط هستندکه از لحاخ عملکرد به بلوغ الویول در ساختار های ترشح متوالی است شده

ی خنثی هاگریز لیپیدهای شــیر، از هســته آبســازهای لیپیدقطرات چربی ســایتوپلازمی، پیش(. ۱۶)

اســـترهای گلیسرـــول و رتینل( تشـــکیل  چنانهمو  (Triacylglycerol) گلیسرررر  )ترای اســـیل 

ی اندوپلازمیک رتیکوا به عنوان . شبکهدهددرصد از چربی شیر را تشکیل می ۹۵-۹۰است که شده

  (.۱۷شناسایی گردیده است ) CLDمحل احتمالی تشکیل 

سید سیرول و ا سیروم خون بهای چرب مورد گلی شیر از گلوکوز و یا از  سنتیز لیپید  ست هنیاز برای  د

شیر انزایم آیند.می سنتیز چربی  سهم مینجیها و در  گرچه زمان دقیق (. ۱۸) گیرندهای رمزکننده نیز 
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ـــتتولید این انزایم ـــیردهی اتفاق می .ها متفاوت اس  افتدالقای انزایم در اواخر بارداری و یا اوایل ش

سیدهای لیپوجنیک در حجرات ترشحسازی میکانیزمفعال(. ۱۹) شیر با مهار اک شنکننده  سیدهای  ی ا

سترهای  TAGسازی چرب و ذخیره ستان به منظور دفع ب سر  در حجرات چربی پ سیدهای  گلی و ا

در حیوانات نشخوارکننده سنتیز اسیدهای چرب (. ۲۰است )پارچه یکهای شیر چرب به سنتیز چربی

. اسیدهای چرب با باشدمیکاربن(  ۱۴تا  ۸تولید اسیدهای چرب با زنجیر متوسط )  اولیه تنها مسوول

ــیر ۱۶زنجیر بلند )+ ــار لیپوپروتیین لیپیز  کاربن( موجود در لیپدهای ش ــیروم به دنبال انتش باانتقال از س

(LPL)  سطهبه سریدهایترای  یوا ست میهسیروم ب گلی سطح د  یو فعالیت آن در غده LPLآید. 

ــتان گاوها در پایان بارداری افزایش می ــنتهمراه با افزایش فعالیت .ابندیپس ــیدهای چرب یهای س ز اس

ستاولیه. اگرچه درین پروسه هورمون سنتیز و .ها هم دخیل ا  اما ماهیت میکانیزم فزیولوژیکی تنظیم 

 (.۲۱) ستیپستان هنوز روشن ن یجذب اسیدها در غده

نقش  CLDسطح  ههای مرتبط بگیرد. این پروتینها صورت میها توسط پروتینگلیسریدتثبیت ترای 

(. ۲۲) در تمام حجرات ایوکاریوتیک دارند CLDو تجمع  TAGاســاســی و ویژه در تنظیم میتابولیزم 

ضای این پروتین شامل اع های مرتبط با قطرات لیپید )پریلیپین، ادیپوفیلین خانواده پریلیپین پروتینها 

ستندو پروتین قطره صور می. یی ذخیره لیپید( ه صلی این پروتیینت ها تنظیم گردش شود که عملکرد ا

TAG  لیپیز به هسته  کنترل باCLD (. ۲۳) باشدمی  

 گیرینتیجه
شیر برای سنتیز و ترشح مقادیر زیاد از لیپیدهای مورد نیاز برای رشد و  یکنندهظرفیت حجرات ترشح

های زمانی گردد. مقایسه دورهپستان به عضو ترشحی مرتبط میی نوزادان در هنگام تمایز غده ینمو 

ـــنتیز لیپید به فازهای حجرات تجمع القا ادیپوفیلین و چین ـــی از CLDهای بیوس ، یک مدل دوبخش

ــی ــنتیز چربی ش ــان میس ــاید مالیکولر را نش ــنتیز ادیپوفیلین و ش های مورد نیاز برای دهد که در آن س

ایجاد شود. در این مدل افزایش ناچیزی در  TAGقبل از تحریک سنتیز  گلیسریدتثبیت قطرات ترای 

د گردافتد که در این وقت انزایم لیپولیز مهار میتمایز اتفاق می یکه در طی مراحل اولیه CLDتجمع 

ـــمکه در پایان تمایز رخ می CLDکه افزایش عمده در تجمع در حالی گیر دهد به دلیل افزایش چش

DGAT1  وابســـته به ســـنتیزTAG باشـــد. افزایش ســـنتیز میTAG ســـازی میکانیزمی که در با فعال

ــترهای  رسدســت ــیدهای چرب و بس ــود. این دهند، تنظیم میرا افزایش می گلیسررر  بودن اس ش

 LPL .هستند گلیسر  و  جدیدسنتیز اسیدهای چرب  AKT-1سازی وابسته به ها شامل فعال میکانیزم

 باشد.های اسیدهای چرب میوابسته به جذب اسیدهای چرب از منابع بیرون و کاهش اکسدیشن
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ــح ــدهلیپوجنیزس در تمایز حجرات ترش ــنهاد ش ــیر پیش های اســت که در دو مرحله در زمانکننده ش

های و ســـایر مالیکول شـــودها آغاز میاول با افزایش ادیپوفیلین یمرحله .گیردصـــورت میمختلف 

ها باعث افزایش این مالیکول ،کندرا مختل می گلیسریداحتمالی در شروع تمایز ترشحی لیپولیز ترای 

ـــکیل  ـــوند و در نتیجه باعث افزایش اندک تعداد و اندمی هاگلیسرررریدترایایجاد ثبات در تش ازه ش

CLDشان یشوند )به عنوان یک کرهها می سته ترای  یدهندهصوتی ن سریده و یک خط آبی  گلی

گیر دوم ناشی از پایان بارداری، با افزایش چشم یها(. مرحلهتکه تکه شده برای نشان دادن ادیپوفیلین

سته به  گلیسریدمیزان سنتیز ترای  شود. افزایش و افزایش بیشتر ادیپوفیلین مشخص می DGAT-1واب

باشد و لیپوپروتین وابسته می گلیسر  در سنتیز اسید چرب و  AKT-1با افزایش  گلیسریدترایسنتیز 

 باشد.شود، میگلیسرید سیروم گرفته میزا که از ترایلیپاز وابسته به اسیدهای چرب بیرون
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