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DEFINICIA LIPIDOV

O
O
O
O

gr. lipos = tuk
biologicky vyznamné nizkomolekulové laky
patria medzi zakladné zlozky zivych sustav
hlavné funkcie:
e zasobny zdroj E
e Strukturne lipidy — sucasti biologickych membran
e |atky s vyraznou fyziologickou aktivitou (hormadny, vitaminy, atd’)




ROZDELENIE LIPIDOV

triacylglyceroly

jednoduché — vosky

\

acylsteroly f

fosfolipidy

zlozené

glykolipidy

/\

R I

steroly

/'
izoprenoidné

zlcové kyseliny







MASTNE KYSELINY

o typy mastnych kyselin v lipidoch:

: . s s ’ . p P O, OH 0] OH
» alifatické (nasytené aj nenasytené) Ne/ N
O nenasytené

* rbzny pocet dvojitych vazieb
* cis- konfiguracia

) OH 0 OH o) OH 0 OH
NS X N
c N c/ A C/ C/
|
Y
Y

Oleic acid Linoleic acid a-Linolenic acid Arachidonic acid

Palmitic acid Stearic acid
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NAJFREKVENTOVANEJSIE MASTNE KYSELINY

Nasytené mastné kyseliny

teplota

Nazov kyseliny Vzorec Pocet atbmov C  topenia
[C°]

maslova | "~ COOH 4
kapronova | T~ COOH 6
kaprylova 0| LN COOH 8
kaprinové 0| L -CO0H 10 ;
laurové 0| - CO0H 12 442
myristové | —~ - — COUH 14 52,0
palmitova @ /\/\/\/\/\/\/\/COOH 16 63,1
stedrovi N P e e P ara \Faoo 18 69,6
arachovi 0| N N SN NSNS~ COOH 20 74,4
behenova e . — -tOoH 2 81,0
lignocerova "R e W U WG P N aPaagatt, 24 84,2




Nenasytené mastné kyseliny

Nizov kyseliny Vzorec Ne(C):N°(=) poloha (=) tp [C°]
myristolejova O WCOOH 14:1 9:10
palmitolejova O ’/\/\/E/\/\/\/\COOH 16:1 9:10 -0,5
olejova @ /\/\/\/\:/\/\/\/\COOH 18:1 (@-9) 9:10 13,4
linolovi (LA) @ /\/\/W—\/\/\/VCOOH 18:2 (-6) 9:10  12:13 9,0
. o . 9:10 12:13
a-linolénova (ALA) O — — — COOH 18:3 (0-3) 15:16 -17,0
S = — = ' 6:7 9:10
v-linolénova (GLA) @ COOH 18:3 (»-6) 12:13 -
oktadekatriénova /\/\M/\/\/\/\/ COOH ' 8:9 10:11 )
(kalendova, calendovd) 18:3 (-6) 12:13
: ; COOH : 6:7 9:10
stearidonova — — = = 18:4 (0-3) 12:13  15:16 )
(e)ikozadiénovi P NP P P 20:2 (-6) 11:12 14:15 -
dihomo- y-linolénovi — — — . 8:9 11:12
(DGLA) e COCH 20:3 (-6) 14:15
. " p—— — — — COOH y 5:6 8:9
arachidonovi (AA) @ 0:4(@6) |40y 1405 | 9
- S COOH . 8:9 11:12
(e)ikozatetraénova — — — — 20:4 (®-3) 14:15 17:18 -
5:6 8:9
(e)ikozapentaénova (EPA) L . . o o . : : )
(timnodonov) COOH 20:5 (w-3) 1 1%7.1 ;;4' 15
erukovi ® /\/\/\/\:/\/\/\/\/\/\COOH 22:1 (0-9) 13:14 -
dokozadiénova /\/\/:\M\/\/\/\/COOH 22:2 (-6) 13:14  16:17 .
dokozatetraénova = — — — COOH . 7:8 10:11
(adrenov4) tle) 13:14  16:17 i
7:8 10:11
dokozapentaénovi (DPA) _ _ _ _ _ Y y . )
(klupanodonova, clupano...) COOH 22:5 (»-3) 134?9.256, 17
4:5 7:8
dokozapentaénova - - - - - COOH 22:5 (m-6) 10:11  13:14 -
16:17
dokozahexaénova (DHA) COOH 4:5 7:8
(oervonovd) — — — — — — 22:6 (@-3) 10:11  13:14 -
v 16:17  19:20
nervonovi @ /W\//\:/\//\/\/\’/\/\/\COOH 24:1 (0-9) 15:16 39,0




ESENCIALNE MASTNE KYSELINY

4 o ] 0 ® )
a-linolénova (ALA) )]\/\/\/\/ 9 6 3 1
18:3 (w-3) HO™ 1™ s 12 15 T
O @
w-3 (e)ikozapentaénova (EPA) _ _ _ _ O _ 3 !
20:5 (w-3) HO){\“/\/s 8 11 14 7 "2
O
dokozahexaénova (DHA) ©
1
22:6 (w-3) Ho)k/\— — = = = —
1 4 7 10 13 16 19
\ /
O
linolova (LA) 6 01)
18:2 (w-6) HO 1 o 12
yé r O 0)
v-linolenova (GLA) )l\/\/vM\)
18:3 (w-6) HO™ s 8 12
. . , , O ®
dihomo-y-linolénova (DGLA) )I\/\/\/\ 6 1
. _ — — —
20:3 (w-6) HO™ | 3 > o
. , O ®
arachidonova (AA) 6 1
20:4 (w-6) HOM 5 5 1 1 TN




o acylglyceroly
o vosky
o acylsteroly




CHARAKTERISTIKA JEDNODUCHYCH LIPIDOV

o estery vyssich mastnych kyselin a alkoholu
o liSia sa alkoholovou zlozkou

o podla alkoholovej zlozky rozliSujeme:
* acylglyceroly (alkoholova zlozka = glycerol)
* vosky (alkoholova zlozka = vyssSie alkoholy)
* acylsteroly (alkoholova zlozka = sterol)

o su hydrofébne, lipofilné




ACYLGLYCEROLY (GLYCERIDY)

o estery vyssich mastnych kyselin a glycerolu

o podla poctu esterifikovanych —OH skupin v glycerole:
* monoacylglyceroly
e diacylglyceroly
* triacylgylceroly (triglyceridy, najcastejsie)

______________________________________________________________________________

____________ O i zvySokkys.

I “/\/\/\/\/\/\/\/ . palmitove
H,C—O0—C !

_________________________________________________________________________________________

00 i
o ||/\MA_AN ' zvy$ok kys.
HZC—OE—:—C '

i linolovej

____________________________________________________________________________________________________

zvy$ok glycerolu

o diacyl- a triacylglyceroly podla karboxylovej kyseliny:
* jednoduché — obsahuju len jeden druh m. kyseliny
* zlozené — obsahuju rézne druhy m. kyselin




JEDNODUCHE A ZMIESANE TRIGLYCERIDY

zmiesSany triacylglycerol

jednoduchy triacylglycerol
myristyl-stearyl-palmitoleylglycerol

tristearylglycerol (tristearin)

H,C —CH—CH,

H,C — CH—CH,
/] \

/| \
O O 0
| | |
o

O= C=0 C=0

Myristic Palmitoleic

Stearic
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KONZISTENCIA ACYLGLYCEROLOV (TUKY VS. OLEJE)

o podla konzistencie:
* tuky — obsahuju prevazne nasytené m. kyseliny (vyssSia teplota topenia)
* oleje —vyssi obsah nenasytenych m. kyselin (nizSia teplota topenia)

vyssi obsah | nizSia teplota topenia
nenasytenych m. kyselin (,,tekutejsi” acylglycerol)




ZLTNUTIE (STARNUTIE) LIPIDOV

nenasytené Stiepenie (oxidacia vzdusnym kyslikom) — kratSie aldehydy a ketony
I )

m. kyseliny ¥ (zapachaju)

STUZOVANIE = OCHRANA PRED ZLTNUTIM LIPIDOV

o katalyticka hydrogenacia nenasytenych m. kyselin

z nenasytenych m. kyselin sa stavaju nasytené

!

o esencialne m. kyseliny sa menia na neesencialne = znizenie biologickej hodnoty

o zolejov sa stavaju tuky (= stuzovanie)
o vznik istétho mnozstva trans- nenasytenych m. kyselin




ZMYDELNOVANIE (SAPONIFIKACIA) = VZNIK MYDIEL

o zmydelnovanie = alkalicka hydrolyza acylglycerolov
o mydla = sodné a draselné soli mastnych kyselin
o podla pouzitého hydroxidu:

*  sodné mydla —tuhé jadrové mydla

* draselné mydla — mazlavé mydI|a

Hzc_O_CO_(CH2)16_CH3 H2C_OH
| 3 NaOH | o ®
HC_O_CO_(CH2)16_CH3 > HC_OH + 3 H3C_(CH2)16_COO Na
Hzc_O_CO_(CH2)16_CH3 H2C_OH
triacylglycerol glycerol Stearan sodny

(tristearylglycerol) (sodné myd|o)




POLARNE MEDVEDE PREFERUJU NEPOLARNU STRAVU ©




VOSKY

O

O
O
O
O

O
O

estery vyssich mastnych kyselin a vyssich alifatickych alkoholov
podobné alifatickym uhlovodikom
najcastejsie alkoholy vo voskoch: \ttt
* myristylalkohol-C,, ttt
* cetylalkohol (palmitylalkohol) - C,
* stearylalkohol — Cg
* behenylalkohol - C,,
* karnaubylalkohol - C,, cetylpalmitat
« cerylalkohol — C,, (cetaceum)
* myricylalkohol (melissylalkohol) — C, 0

0
H3C—(CH3)14,—C—0—(CHj)15—CHg

cetylalkohol

the

I
H3C—(CHg)24—C—0—(CH;)29—CH3

Zivoéisne vosky: myricylcerotat

vceli vosk (karnaubsky vosk)

lanolin (z ovcej viny)
vorvanovina (cetaceum, spermacet) - Vorvan tuponosy (Physeter catodon)
piZmo - Pizmon seversky (Ovibos moschatus)

Rastlinné vosky:

ochranna povrchova vrstvicka listov a plodov rastlin
karnaubsky vosk (brazilsky, palmovy vosk) — listy palmy Coprenicia prunifera




ACYLSTEROLY

o estery vysSich mastnych kyselin a cholesterolu (resp. iného sterolu)
o sucasti biomembran a lipoproteinov

aCYISterOI | hydrolytické odstiepenie m. kyseliny > Steroidny’ alkOhOI
ipofilny amfifilny
(|' fil ) ( fifil ,)

\ )
|

vyznam v regulacii transportu lipidov

cholesterol ester
(acylsterol)

cholesterol /\/\)J\
HO R (@)




o glycerofosfolipidy
o sfingofosfolipidy




CHARAKTERISTIKA FOSFOLIPIDOV

o nelipidova zlozka = zvysok H,PO,

o su amfifilné

o podla alkoholovej zlozky:
* glycerofosfolipidy (alkoholova zlozka glycerol)
* sfingofosfolipidy (alkoholova zlozka sfingozin)




GLYCEROFOSFOLIPIDY (FOSFATIDY)

zvySky dvoch réznych
mastnych kyselin .
zvySok H3PO4

o fosfatidylcholiny (lecitiny) o fosfatidylinozitoly
CH, S H
—CHz—CHz—"ll@— CH,  2vySokcholinu OH oH
CH, H C:IH zvysSok inozitolu
o fosfatidyletanolaminy (kefaliny) H QT H
o H OH
—CH, CH, NH3 zvy$ok etanolaminu (kolaminu)

o fosfatidylglyceroly
o fosfatidylseriny

_HQC
—CHZCIZH-NHz 2vyok serinu CH-OH zvySok glycerolu
COOe H,C—OH

23




G LYCERO FOSFO LI PI DY (POKRACOVANIE) KARDIOLI PI DY

_______________________________________________

|
CH,—0O—C—R,

| [
/\/\/\/\/\/\/\/Cli_i'o—cl:H ! (|)| OH 0 CH—O—C—R,
R ok HZC_Q.E_p_Lo_X —CH2—(|)H—CH2-O—I|3||—O—(|)H2 J
N . , . : o
zvysky dvoch réznych . o®:! °
mastnych kyselin
zvy8ok H3POy4
o kardiolipiny = 1,3-bisfosfatidylglyceroly
i i
R1_C_O_C|H2 CHZ_O_C_R3
Rz—(|3|—O—CIJH (l? (|)H (ﬁ (|3H—O-—(|3|—R4
O H,C —O—FI’——O—CHZ—CH—CHZ—O-—FI’ —0O—-CH, O
Q S,




SFINGOFOSFOLIPIDY

H H H H H H
Hy | | | Hy | | |
HO_C _Cl:_cl:_ﬁ::C_(CHz)12_CH3 HO_C _(l:_cl:_C':_C_(CH2)12_CH3
@ @
HsN~ OH H HN OH H H
ceramid
sfingozin dihydrosfingozin

o najrozSirenejsi typ sfingolipidov = sfingomyeliny (obsahuju cholin):

ceramid + fosfocholin = sfingomyelin

zvySok mastnej kyseliny
(napr. kys. olejovej)

________________________________

O | U zvySok cholinu

" HzC—(CHp);—C=C—(CH,);—C— o CHs

- HC—(CHy)7 o (CH2)7 . T H Hy e

e ' TPO—C —C —N=CHy
O It CHj

zvySok H3POy4




POROVNANIE GLYCERO- A SFINGOFOSFOLIPIDOV

CHj

| +
H"SC_ N . CH;

|

CH,
glycerofosfolipid Cl,Hz

0

E:} H

3CH,—2C “CH,
0o o
(E:() émC}
l(:‘,Hy; (CHg)16
C—H CH,
C—H
(CHy)7

o maju velmi podobny celkovy tvar molekuly — podobna struktura

( CHj
CH,— N— CH,
hlavicka Ty
fosfocholinu < CH,
O
O=P—0
S T
Gl G—H
NH CH
0=C Hyz
zbytek |
palmitatu (CHy)14 ‘?thz
CH, CH,
sfingofosfolipid




o najma sfingoglykolipidy




CHARAKTERISTIKA GLYKOLIPIDOV

O O O O

nelipidova zlozka = sacharid

sacharid viazany glykozidovou vazbou

su amfifilné

podla alkoholovej zlozky:
* glyceroglykolipidy (alkoholova zlozka glycerol) — takmer sa nevyskytuju
* sfingoglykolipidy (alkoholova zlozka sfingozin)




SFINGOGLYKOLIPIDY

o cerebrozidy (v nervovom tkanive)
» galaktocerebrozidy (c. mozgového tkaniva,

obsahuju B-D-galaktozu)
* glukocerebrozidy (c. inych tkaniv, obsahuju
B-D-glukdzu)
o najcastejSia Strukturna sucast
sfingoglykolipidov — acylsfingozin (ceramid)

CH,OH
HO /*

OH

OH H OH
" C—C—n
llIH éH ceramid + sacharid = cerebrozid
o=t H
R ((:3H2)12
ceramid CH;

()l \
\

zbytek
B-D-galaktosy
x\
0 Ili OH
i f
H,C— C| ' (IJ ==
NH CH
! I
0= H(I]

R (?Hz)m
zbytek mastné  CH,
kyseliny

sfingosin

o sulfatidy — galaktocerebrozidy esterifikovane v polohe C g, galaktézy H,SO,
* tkaniva mozgu, pluc, pecCene, kostrového svalstva




SFINGOGLYKOLIPIDY (roeacoani)

o gangliozidy

* sacharidova zlozka: rozvetveny oligosacharid viazany
na acylsfingozin (ceramid) cez glukdzu
* bocné vetvy: zvysky kys. N-acetylneuraminovej
(sialovej)
* hlavne v mozgovom tkanive (tvoria tu 6% lipidov)
GM!
.0
K J(EMZ \
r G A
A
N-acetyl- ( i
p-galaktosa D-galaktosamin D-galaktosa D-glukosa
(;‘HW.()H CH,OH CH.,OH CH,OH
”U://}{I“ ”\.\J.i A0 \ ”""',"fli ; ] ‘,l_[ o !
1] il g IR 1(1 g L P o Ay
H OH I)i NE = =—UH i I OH
{ u ¥ i .
CH;—C—N j——0 c S
: C
CH,0OH I
B\E I 0= H(IJ
‘ CH.)ia (CHs) 10
OH H |
CH, CH,
N-acetylneuraminidat stearova sfingosin
(sialova kyselina) kyselina




o steroly
o zlCové kyseliny




CHARAKTERISTIKA 1ZOPRENOIDNYCH LIPIDOV

o zakladom Struktury je steran (cyklopentanoperhydrofenantrén)




STEROLY

o zoosteroly (zivocichy) o fytosteroly (rastliny)
najrozsirenejsi je cholesterol napr. ergosterol

ergosterol

cholesterol

HO HO

o 7-dehydrocholesterol a ergosterol su 7-dehydrosteroly
vSetky 7-dehydrosteroly su provitaminy skupiny D
o vitaminova forma vznika fotochemickym Stiepenim
vazby medzi C g a C,p pbsobenim UV na pokozku:
* zergosterolu - ergokalciferol (D,)
* zdehydrocholesterolu - cholekalciferol (D;)

O

ergokalciferol (vit. Dy)

o mykosteroly (huby)
HO




LCOVE KYSELINY

syntetizované v peceni z cholesterolu coo"
funkcia: emulgatory (sucast zlce)
odvodené od kys. cholanovej (v organizme nevznika)
zakladné prirodné zlcové kyseliny:

* kyselina cholova (3,7,12-trihydroxycholanova)

* kyselina 7-deoxycholova

kys. cholanova

kys. cholova
“OH HO”

kys. 7-deoxycholova
HO~

o zl¢ové kyseliny nevznikaju volné - tvoria konjugaty s glycinom (glykocholat) a
taurinom (taurocholat)

taurocholat







LIPOPROTEINY

/ neesterifikovany
'
/  cholesterol

cholesteryl-

o funkcia: transport lipidov v krvi

Typy lipoproteinov:

o chylomikrény a ich zvysky
exogénne triacylglyceroly (z potravy)

o VLDL (very low density lipoprotein) - lipoproteiny s velmi nizkou hustotou
endogénne triacylglyceroly, estery cholesterolu, cholesterol

o IDL (intermediate density lipoprotein) - lipoproteiny so strednou hustotou
estery cholesterolu, triacylglyceroly, cholesterol

o LDL (low density lipoprotein) - lipoproteiny s nizkou hustotou
estery cholesterolu, cholesterol, triacylglyceroly

o HDL (high density lipoprotein) — lipoproteiny s vysokou hustotou

estery cholesterolu, cholesterol




TRANSPORTNE DRAHY LIPOPROTEINOV

Exogenni draha Endogenni draha
Zludové kyseliny LDL

a cholesterol O. ® e

@

/ Oog ApoB-100
endogenTil (@ :
cholesterol :6. = DL-receptory

2

cholesterol /'/

tuk z potravy

LDL-

mimojaterni tkan

receptor

>

stfevo

v Z Potravy X
zbytkovy \ . _ e
receptor D
chylomikrony zbytky VLDL IDL HDL
ApoE ApoE ApoE . © ApoE e .0 ApoAl
C-II OO B48  CII .‘ @9 ® 5100 00 o ATl
B-48 @ B-100 e ®¢ °

plasmova LCAT

5

lipoprotein- lipoproteinlipasa V°1“él mastné
”pasa volné mastné kyseiiny kysehny

tukova tkan, sval tukova tkan, sval







AGREGOVANE FORMY LIPIDOV

o MICELY - gulovité utvary vytvarané amfifilnymi molekulami vo vodnych roztokoch
o polarne casti smeruju von
o nepolarne casti smeruju dovnutra

o jeden hydrofébny retazec: o dva hydrofébne retazce:

o LIPOZOMY - uzavreté vacky ohrani¢ené jednoduchou lipidovou dvojvrstvou

39




LIPIDOVA DVOJVRSTVA

7 7 . Hydrophilie
o polarny povrch membrany obsahuje s figes
funkcné skupiny s nabojom
Hydrophobic
tails

Hydrophilic
surfaces

o hydrofébne retazce su orientované
dovnutra dvojvrstvy

o LIPOZOMY - uzavreté vaéky ohrani¢ené
jednoduchou lipidovou dvojvrstvou Hydrophilic

surfaces

Hydrophobic

tails
40




LIPIDOVA DVOJVRSTVA

T,
IV

lipidova dvojvrstva

cc=1 @ el T
S ®

R
BT
-

. fosfolipid .
polarna ¢ast’’,
f :
i .
= T[’ ﬁ
%] B—0)—
4', =

H
CHy—G—CH,

e

. nepolarna éast’

o do lipidovej dvojvrstvy su
,ponorené” molekuly bielkovin

41




LIPIDOVE ZLOZENIE BIOMEMBRANY

£+

) Outer
W

o vnutorna aj vonkajsia vrstva obsahuju HO

zmes lipidov + X%i%

’
o

o lipidové zlozenie vonkajsej a PN & surfaces

vnutornej vrstvy méze byt rozdielne _ HO %

=X 4 XI) )@
| \qu\ ‘%b\v = i
i

+ ‘("VG:EI)\ 24 @ . Sphingomyelin
%w‘\ot 4 @~ Cerebroside
% O\mm_o ) @<= Ganglioside

® Phosphoacylglycerol

w/—’o rr 2= Cholesterol
3 Q’W 7
w//r’:;l::;’:ﬂt




VPLYV DVOIJITYCH VAZIEB NA FLUIDITU MEMBRANY

o dvojité vazby spbsobuju
neusporiadanost v orientacii

nepoldrnych retazcov ek
_ I head
o neusporiadanost zvysuje _

fluiditu membrany

Saturated Unsaturated

. One
o Cim viac dvojitych vazieb, tym < double |
vyssia fluidita membrany | bond~_€ "

> Hydrocarbon Two %

tail double bonds




VPLYV CHOLESTEROLU NA FLUIDITU MEMBRANY

o cholesterol znizuje fluiditu
membrany )

o vytvara nepolarne interakcie
s nepolarnymi retazcami
mastnych kyselin, ¢im HO
stabilizuje ich pozicie

O\\)

_O/ /\\\ )

Y
Polar head group Hydrocarbon tail

—)
& -




PROTEINY — SUCAST BIOMEMBRANY

o periférne proteiny — povrchové, viazané polarnymi ¢astami lipidov
interagujuce aj s ,,hlbSimi“ nepolarnymi ¢astami lipidov

o integralne proteiny —

Oligosaccharide side chain

£
L)
@

..

£
ote
a9, Cholesterol

ﬂﬂ:ﬁ.ﬂlﬂllu%

(]
uu.u‘.uu { | I i o l.l \ ,I | i | |
Phospholipid
membrane

Peripheral
protein

Integral proteins

[ —




PODSTATA MODELU ,,FLUIDNEJ (TEKUTEJ) MOZAIKY*

o fluidita umoznuje pohyb komponentov v membrane:
e lateralny pohyb (a) — v rovine membrany, rychly
* transverzalny pohyb (b) — naprie¢ membranou, pomaly

(a) (b

TOVET e, TRU0NT YTUUNY e,
ALLLAE —ARRRRL  ARARAL

~

pppppp

OWWO

o mozaika
o komponenty v membrane existuju vedla seba oddelene ako samostatné
objekty
O nevytvaraju sa ziadne komplexy (napr. lipid-proteinové komplexy)




MODEL ,,FLUIDNEJ (TEKUTEJ) MOZAIKY"

o jednotlivé komponenty ,plavaju” v lipidovej ¢asti membrany

Glycolipid
Cell exterior

Oligosaccharide

Integral —

protein Phospholipid

Cholesterol

Cytosol
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IKOZANOIDY (PROSTANOIDY)

o latky C,, — odvodené od hypotetickej kys. prostanovej
o vyrazny fyziologicky ucinok aj pri malej koncentracii — parakrinné hormony
o hlavny prekurzor u ludi — kys. arachidonova

7 5 3 1
98 6 4 , _COOH
6000y
, 11 12 14 16 18 20
o Prostaglandiny s 79
o vazodilatacia a vazokonstrikcia ky's. prostanové
o spustanie zapalovych procesov,
horucka

O znizovanie ocného tlaku
o regulacia pohybu vapnika
o ovplyviovanie rastu buniek

o Prostacykliny
vazodilatacia
o tlmenie tvorby krvnych dosticiek
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o Leukotrieny o Tromboxany
o) allergick?' reakcie, astma o vazokonstrikcia
o zapalova odpoved o stimuldacia agregacie krvnych

dosticiek (vyznam pri zrazani krvi)
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Cyklizujuca (cyklooxygenazova) draha
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