
  第八章第八章      脂类代谢脂类代谢



红喉蜂鸟红喉蜂鸟

 在飞行 500 英里到达中美洲之
前，红喉蜂鸟需要不断进食花
蜜、昆虫与树液。

 通过这种营养积累，蜂鸟能增
长 2 克脂肪，这几乎是其体重
的 2 倍。

 之后，红喉蜂鸟就能够一口气
从北美东部飞越墨西哥湾到达
中美洲，途中不作任何停留。  



 糖原是重要的能量来源
，可在短时间内（ 1
h ）提供能量。

 马拉松竞赛选手的能量
从哪里来？



高脂血症

冠心病

糖尿病

脂肪肝

胆石症

肥胖

肥
胖
可
导
致
的
哪
些
疾
病
？



第一节 第一节 脂类的化学脂类的化学  

脂脂
类类  

脂肪脂肪———— 三脂酰甘油三脂酰甘油

类脂——类脂——     磷脂磷脂

      糖糖
脂脂     胆固醇胆固醇

胆固醇酯胆固醇酯

甘油甘油

脂肪酸脂肪酸

固醇固醇类类

 物理性质：物理性质：
        不溶于水，溶于有机溶剂不溶于水，溶于有机溶剂
 化学本质：化学本质：
 脂肪酸与醇生成的酯及其衍生物脂肪酸与醇生成的酯及其衍生物

可变脂

基本脂



一、重要脂类的化学结构一、重要脂类的化学结构  

1 、脂肪

 甘油 + 3 分子脂肪酸
形成的酯。

 又称甘油三酯

 固态的脂肪：称为脂，
含饱和脂肪酸

 液态的脂肪：称为油，
含不饱和脂肪酸

   酸败现象



• 脂肪族是指结构简单，饱和度不定的直
链有机化合物。 

• 脂肪族的羧酸

22 、脂肪酸、脂肪酸

绝大多数
含偶数个
C



饱和脂肪酸饱和脂肪酸
：：不饱和脂肪酸不饱和脂肪酸
：：

双键双键

长链  长链  12-24c12-24c

中链  中链  6-10c6-10c

短链 短链 2-4 c2-4 c

软脂酸 (16C) 、硬脂酸 (18
C) 亚油酸，亚麻酸，花
生四烯酸

按 C 数目 

分类分类



营养必需脂肪酸（营养必需脂肪酸（ essential fatty acid )essential fatty acid )

（（ 11 ）概念：）概念：机体自身不能合成或合成量太少，必须由机体自身不能合成或合成量太少，必须由
食物供给的脂肪酸。食物供给的脂肪酸。

为为多不饱和脂肪酸多不饱和脂肪酸：：如如亚油酸、亚麻酸、花生四烯酸 

(2)  (2)  分布分布
  植物油、深海鱼油等，脑组织中植物油、深海鱼油等，脑组织中

（ 3 ）作用

降低血中胆固醇，防止动脉粥样硬化 ；

可转化成 DHA（又名脑黄金），是婴儿脑部、视网膜发
育所必需的营养素； 

http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=0&tn=baiduimagedetail&word=%C9%EE%BA%A3%D3%E3%D3%CD&in=1281&cl=2&cm=1&sc=0&lm=-1&pn=2&rn=1&di=8627400015&ln=2000&fr=&ic=0&s=0&se=1
http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=0&tn=baiduimagedetail&word=%D6%B2%CE%EF%D3%CD&in=29505&cl=2&cm=1&sc=0&lm=-1&pn=13&rn=1&di=5113698780&ln=2000&fr=&ic=0&s=0&se=1


33 、磷脂、磷脂

含有磷酸的脂类：含有磷酸的脂类： 

卵磷脂 ( 磷酯酰胆碱 )     脑磷脂 ( 磷酯酰胺 )

抗脂肪肝，血管清道夫 抗神经衰弱、动脉硬化



44 、糖脂、糖脂

 含糖基的脂类；

 细胞膜重要成分；

 非极性尾部伸入细胞膜
双分子层中；

 极性头部突出表面；



55 、胆固醇和胆酸、胆固醇和胆酸

（ 1）胆固醇
 大部分胆固醇与脂肪酸结合成为胆固醇酯的形式存在；

 胆固醇脱氢生成 7- 脱氢胆固醇，它存在于皮肤和毛发，经阳光

或紫外线照射后能转变为维生素 D3 。 

胆酸 +甘氨酸（牛磺酸）    胆汁酸

（ 2）胆酸与胆汁酸

胆汁
成分

水
胆汁酸：帮助消化
胆红素：决定胆汁颜色
胆固醇

肝脏



胆固醇的病理性积累
1 、胆结石：

 胆结石的主要成份有胆固醇、胆色素；

 胆固醇数量增加或胆汁酸数量减少时，胆固醇过饱合

而以结晶形式析出形成胆石。

 牛黄：牛的胆结石。 

2 ．动脉粥样硬化

胆固醇与必需脂肪酸结合后，才能在体内转运、代谢；

在膳食中当食用动物油比例高或缺乏必需脂肪酸，胆固醇就与

饱和脂肪酸结合，形成熔点较高的饱和胆固醇脂，不易乳化，也

不易在血管流动，因而较易形成沉淀物沉积在动脉血管壁，易引

起硬化症状。 



二、脂类的生理功能二、脂类的生理功能  

脂肪脂肪

作为药物：卵磷脂、脑磷脂用于肝病
、神经衰弱及动脉硬化的治疗；不饱和
脂肪酸：降血脂、防止动脉硬化和血栓

形成。胆固醇可作为人工牛黄的原料。   
    

类脂类脂

储能、供能

提供必需脂肪酸

协助脂溶性维生素的吸收

保护脏器、维持体温

生物细胞膜的重要结构成分 

胆固醇在体内转变成维生素 D



                    第二节 脂肪的代谢第二节 脂肪的代谢
一、脂肪的分解代谢

甘油

脂肪酸

11 、脂代谢必须有、脂代谢必须有充分的氧充分的氧供应才能进行。供应才能进行。
22 、、同样重量同样重量的脂肪与糖完全氧化，的脂肪与糖完全氧化，脂肪放出的能量较多脂肪放出的能量较多
。。

（一）脂肪的水解

能量的产生途径主要是氧化磷酸化，即氢原子经呼吸能量的产生途径主要是氧化磷酸化，即氢原子经呼吸
链传递时产生链传递时产生 ATPATP 。。
脂肪中脂肪中 HH 的比例比糖高，放出的能量也较多。的比例比糖高，放出的能量也较多。

脂肪氧化前必须先水解；

脂肪 分别氧化



脂肪的水解



（二）（二）甘油的氧化甘油的氧化

磷酸化磷酸化 脱氢氧化脱氢氧化

氧化氧化

糖异生糖异生

磷酸戊糖途径磷酸戊糖途径



脂肪

甘油

脂肪酸

磷酸二羟丙酮 EMP

TCA

糖异生（生成葡
萄糖）

β 氧化 乙酰辅酶 A



（三） 脂肪酸的氧化
在氧供应充足条件下，脂肪酸分解为乙酰 CoA ，
再氧化成 CO ２和 H2O ，并释放出大量能量的过程。

人体大多数组织均能氧化脂肪酸，但脑组织例外，
因为脂肪酸不能通过血脑屏障。脑组织的能量主要
来自于糖的分解。

在细胞质中，脂肪酸需先活化成为脂酰 CoA ，
然后转运至线粒体，才能进行β- 氧化。



 (1) 脂肪酸的活化 
        反应场所：胞液
        能量消耗： 2 个高能磷酸键=2ATP

（三） 脂肪酸的氧化

水溶性好，提高脂肪酸的代谢活性

（焦磷
酸）



（ 2 ）脂酰CoA 从胞液进入线粒体

      氧化脂肪酸的酶系存在于线粒体
   
       参与转运的物质：肉毒碱
        
       肉毒碱与脂肪酸结合成脂酰肉毒碱的形式，
    进入线粒体。

（二） 脂肪酸的氧化



               R-CH2-CH2-CH2-C ~ SCoA

O
（ 3）脂酰 CoA 的β- 氧化

β- 氧化包括四步反应：      

       ①     脱氢    （脱氢酶，产生 FA
DH2 ）
       ②    水化    （水化酶，加 H2

O ）
       ③     再脱氢（脱氢酶，产生 NAD
H+H+ ）
       ④     硫解    （硫解酶，加 CoA-
SH ）

β

α

发生在脂肪酸的
羧基端 β 碳原子
上 

CH3-C ~ SCoAR-CH2-C ~ SCoA +

O

α

O
β

乙酰辅酶 A少 2 个 C 的脂酰辅酶 A

重复 β- 氧化，直至完全
生成乙酰辅酶 A



12
10
8
6

4
2

2
3
4

5
6
7



• 以软脂酸(16C)为例：

• 7×2+7×3+8×12-2 =129

• 1分子软脂酸氧化共生成129分子ATP。

ÈíÖ¬Ëá ÈíÖ¬õ£CoA
¦Â-Ñõ»¯

7´Î
8ÒÒõ£CoA + 7FA        + 7NADH +7H+DH2

»î »¯
-2

TAC

çúçêËáÑõ»¯ºô ÎüÁ´

NADHÑõ»¯ºô ÎüÁ´

脂肪酸彻底氧化，脂肪酸彻底氧化， ATPATP的生成量计的生成量计
算算

 计算通式： (      － 1)×5 ＋      ×12 
－ 2

n
2

n
2



总结总结

脂肪酸

β- 氧化
分解

心肌、骨骼肌线粒体：

脂肪酸 乙酰 CoA CO2 + H2O

肝细胞线粒体：

脂肪酸 乙酰 CoA 酮体
氧化不完全



酮体——是脂肪酸在肝内氧化分解的中间产物。
                包括乙酰乙酸
                       β- 羟丁酸
                        丙酮

1.  酮体的生成
    (1) 部位：肝脏线粒体
    (2) 原料：脂肪酸 β - 氧化产生的乙酰CoA
      

（三）酮体的生成与利用





肝脏将不易氧化的脂肪酸转变为酮体，目的是将肝中大量的
乙酰CoA转移出去，成为肝脏为肝外组织提供的能源形式。
酮体溶于水，分子小，易于氧化利用。
脑组织不能氧化脂肪酸，却能利用酮体。 

3. 酮体生成的生理意义

酮症酸中毒：糖尿病患者由于胰岛素绝对或相对不足，氧化
葡萄糖障碍，必须依赖脂肪氧化供能。此时，脂肪动员加强，
酮体生成增加，当超过肝外组织氧化利用能力时，即引起血中
酮体浓度升高，导致体内酸碱平衡紊乱，引起酮症酸中毒。 

2. 酮体的利用
       肝内生成，肝外利用（脑、骨胳肌、心肌
、肾） β - 羟丁酸 乙酰乙酸 乙酰CoA CO2 + H2O

丙酮 丙酮酸或乳酸 糖





二二 ..脂肪的合成代谢脂肪的合成代谢

1 、合成途
径

食物中脂肪，较少；

糖类转化，主要来源。

2 、合成部位：主要是脂肪组织和肝的细胞液，
               肾、脑、肺、乳腺也能。  
3 、合成原料

NADPH+H+α- 磷酸甘油  脂肪酸

乙酰 CoA

糖、脂肪、蛋白质

甘油
磷酸化

磷酸二
羟丙酮加氢

糖代谢脂代谢

磷酸
戊糖
途径



4、脂肪的生物合成

 α- 磷酸甘油 

R1 脂酰 CoA

溶血磷脂酸
R2 脂酰 CoA

磷脂酸

水解

二脂酰甘油

三脂酰甘油
（脂肪）

R3 脂酰 CoA脂肪酸

体内脂肪酸合成酶系只能合成到软脂酸。

可以以软脂酸为母体，合成其他饱和脂肪酸或
不饱和脂肪酸。



第三节 类脂的代谢第三节 类脂的代谢

 自学



第四节 脂类的储存和运输第四节 脂类的储存和运输

食
物
脂
肪

乳
糜
微
粒

消化
吸收

脂肪组织储存

各组织
氧化利用

动员

脂肪酸 -清蛋白

肝

脂蛋白

脂蛋白

储存

肝脏是脂肪代谢的
重要器官，有合成
、利用和转运脂肪
的功能。 



一、血 脂

血浆中的脂类统称为血脂。

游离型
酯型

甘油三酯

总胆固醇

总磷脂

游离脂肪酸

卵磷脂
神经磷脂
脑磷脂

血脂

一般说血脂
高，就是指
这 2项指标

高。



二、血脂的来源和去路 

血脂

食物

合成 

脂肪动员

氧化分解

储存

构成生物膜

转化

饮食对血脂含量变化影响很大：
血脂水平在空腹 12~14 小时后保持稳定。



三、脂类转运形式三、脂类转运形式 ---- 血浆脂蛋白血浆脂蛋白
（一（一））血浆脂蛋白的概念血浆脂蛋白的概念

脂类不溶于水，在血浆中以脂类不溶于水，在血浆中以脂蛋白脂蛋白的形式运输。的形式运输。
脂类  +  载脂蛋白           血浆血浆脂蛋白
 （不溶于水）                   （溶于
水）  （二）血浆脂蛋白的分类、组成血浆脂蛋白的分类、组成

乳糜微粒（ CM）：
极低密度脂蛋白（ VLD
L）
低密度脂蛋白（ LDL）
高密度脂蛋白（ HDL） 

密度
不同

载
脂
蛋
白

脂
肪



血浆脂蛋白的分类血浆脂蛋白的分类



（三）（三）血浆脂蛋白的血浆脂蛋白的结构结构 ------ 球状结构球状结构

CM ， VLDL

LDL ， HDL

亲水面

疏水面

载脂蛋白

胆固醇

脂肪

磷脂



（四）（四）血浆脂蛋白的血浆脂蛋白的种类种类

乳糜微粒                  脂肪     转运外源性脂肪
（ CM）

极低密度脂蛋白            脂肪      转运内源性脂肪
（ VLDL）

低密度脂蛋白              胆固醇    转运胆固醇
（ LDL）                            （肝内    肝外）

高密度脂蛋白              蛋白质    转运胆固醇和磷脂
（ HDL）        减小 增大           （肝外    肝内）

颗粒
大小 密度

含量最高
的成分 生理功能





（五）（五）脂类代谢异常引起的疾病脂类代谢异常引起的疾病  
11、高脂血症、高脂血症
概念：空腹血浆   胆固醇   概念：空腹血浆   胆固醇   > 6.7mmol/L> 6.7mmol/L

                                                              脂肪    脂肪    
      >1.8mmol/L>1.8mmol/L

脂类代谢异常         高脂血症         脂类代谢异常         高脂血症         
动脉粥样硬化     心血管疾病心血管疾病

动脉粥样硬化：内膜增生，管壁出现粥样斑块，使
管壁硬化，失去弹性及收缩力，管腔狭小或闭塞。

心血管疾病：心肌缺血，心绞痛，心肌梗塞心肌缺血，心绞痛，心肌梗塞



22 、脂肪肝、脂肪肝
 肝脏：通过合成脂蛋白转运脂类物质；也是脂

肪酸氧化、脂肪合成和酮体形成的主要场所。
 肝细胞能合成脂肪，但不能储存脂肪。脂肪合

成后要与载脂蛋白等结合成极低密度脂蛋白，
入血运到肝外组织储存或加以利用。

 当肝脏内脂蛋白合成不足或合成障碍时，肝细
胞内的脂肪便不能被及时运出肝脏，造成脂肪
在肝细胞内大量堆积，形成脂肪肝。

 脂肪肝属可逆性疾病。



33、胆石症、胆石症



四、降血脂药物四、降血脂药物

1、亚油酸：“益寿宁”和“脉通”

2 、安妥明：抑制脂肪合成、促进其氧化。

3、烟酸：减少游离脂肪酸。

4、硫酸软骨素：促进脂肪分解。

5、消胆胺：降低胆固醇的吸收。

6、中草药：

  1）何首乌：

  2 ）决明子：

  3）脉安冲剂（山楂与麦芽）  降低血清胆固醇

  4）茶树根

机理：抑制脂类合成或促进脂类转化。



DHADHA

 二十二碳六烯酸，俗称脑黄金。
 是一种对人体非常重要的多不饱和脂肪酸，
属于 ω-3 不饱和脂肪酸家族中的重要成员。

 是神经系统细胞生长及维持的一种主要元素。
 

 是大脑和视网膜的重要构成成分。在人体大
脑皮层中含量高达 20% ，在眼睛视网膜中所
占比例最大 ,约占 50% 。

对胎儿、婴儿智力和视力发育至关重要。
 DHA很容易变质氧化。死鱼变腥主要原因之
一，就是不饱和脂肪酸（包括 DHA ）被氧
化。



DHADHA 的食物来源的食物来源

1. 母乳。 

2. 配方奶粉。指添加 DHA的配方奶粉。 

3. 藻油 DHA， EPA含量极低，更加安全，容
易吸收。 

4. 鱼类。 

5. 干果类。如核桃、杏仁、花生、芝麻等，
其中所含的α-亚麻酸可在人体内转化成 D
HA。 

6. 藻类。 

7.DHA 制品。 
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