Lipidy

heterogenni, velmi pocetnd skupina
hydrofobicita (lipofilita)
nizkomolekuldrni latky (x proteiny, polysacharidy, NK)

déleni podle struktury
» jednoduché - estery vyssich mastnych kyselin a vyssich alkoholt
* slozené - jednoduché + polarni slozka
* izoprenoidni lipidy (izoprenoidy), .nezmydelnitelné lipidy"

déleni podle funkce
 Zdsobni (energetické) - typicky jednoduché, mohou byt vyuzity i
sloZzené
Strukturni - zejména sloZené, ale i jednoduché (vosky) a primdrnim
poslanim zasobni - tukova vrstva



Jednoduché lipidy

Tvoreny pouze mastnou kyselinou a alkoholem

Tuky

« estery glycerolu a vyssich mastnych kyselin - triglyceridy
« zdsobni funkce

Vosky
- estery vyssich mastnych kyselin a vyssich alkoholl
« strukturni funkce (ochranné a izolacni vrstvy listt, ploda, véeli pldst ... )

Steridy
- estery steroll a vy$Sich mastnych kyselin
« strukturni funkce (soucdsti biologickych membran)



Mastné kyseliny

(a) Carboxyl =0 o (b)
group N

Déleni podle pritomnosti dvojnych vazeb

Nasycené
palmitova (hexadekanovd, C16:0) T
stearova (oktadekanova, €18:0) chaln

arachova (eikosanova, €20:0)

Nenasycené
monoenové - mononenasycené (monounsaturated fatty acids - MUFA)
olejovad (9-oktadecenova, C18:1;9)

polyenové - polynenasycené (PUFA)
linolova

linolenova

arachidonova



Mastné kyseliny - nomenklatura

Cn:im

n je pocet uhlikd
m pocet dvojnych vazeb

Cn:m (Ae.b.c)

Ad.b.c &isla uhlikd, z nichz vychazi
dvojna vazba

Cn:m.a,b,c

C18:4 (/\6.9.12,15)

C18:4;6,9,12,15

Cnnmw a

¢isla uhlikd, z nichZz vychazi
dvojnd vazba (od metylového konce)

Cl18:4 w3



Kyselina palmitova: c,H;,0, C;sH;;COOH

16 15 13 11 9 i 5 3 1_0
C/
H3C/\/\/\/\/\/\/\/ \OH

Kyselina stearova: C;H;0, C;;H;sCOOH
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K. ARACHIDONOVA

C20H3202



Nenasycené mastné kyseliny - geometricka izomerie

cis-konfigurace - obé ¢dsti retézce jsou umistény na stejné strané roviny
proloZené dvojnou vazbou - v misté ohnuti je dhel 120°

- vyskytuji se prirozené

* nizsi bod tdni

trans-konfigurace - obé Casti retézce jsou lokalizovdny na opacnych stranach

roviny prolozené dvojnou vazbou - retézec je naprimeny (podobné jako u
nasycenych mastnych kyselin)

CH 3(CH>)

5 (CH,),COOH H (CH-),COOH
N \ P
/c —C . C —C \

y H / H

CH 3(CH3)s

cis-konfigurace trans-konfigurace



Vliv cis konformace na strukturu mastnych kyselin

Kyselina olejova
Kyselina arachidonovd



Esencidlni mastné kyseliny

nutno doddvat potravou

nenasycené mastné kyseliny

* Ize prodluZovat mastné kyseliny o dvouuhlikaté jednotky
* nelze vnést dvojnou vazbu za €9 (do w 7)

kyselina linolova

kyselina linolenova

kyselina arachidonova

* nezbytnd pro syntézu eikosanoidi (signdlni latky, hormony)
« eventudlné Ize preménit z kyseliny linolové nebo linolenové

O @)
0 OH
&;:/\/\/
A
HO OH

kyselina arachidonova .
prostaglandin E2



Tuky - estery glycerolu a vysSich mastnych kyselin (triglyceridy)

o) 1CH, 3CH, o)
Y
\c—o/> H/ \o—c/

O=

N—Q—N

1-stearoyl, 2-linoleoyl, 3- palmitoyl glycerol



Tuky - acylglycerol 1 o
Y Yigly Y . Hd—o—8—r,
I 2
Nepoldrni charakter - neutrdlni lipidy R,—C—O—CH 0

Konzistence (tuhd x kapalnd) zdvisi na
« délce Fetézce triacylglycerol
« poctu ndsobnych vazeb
Ztuzovani tuku
 Katalyticka hydrogenace ndsobnych vazeb, adice H,
« zména konsistence, trvanlivost
* negativni vliv nenasycenych trans MK
Vyuziti
« potravindrstvi
* tukovy pramysl
Vlastnosti
+  Hydrolyza tuki
o zdsaditd - soli mastnych kyselin (mydla)
o Kyseld - MK + glycerol
o enzymovd
+ Zluknuti
o oxidace ndsobnych vazeb kyslikem, vznik aldehydi



Vosky - estery vyssich mastnych kyselin a vyssich alkohold

silné hydrofobni
ochrannd funkce

Vyskyt
vceli vosk (smés) - hlavni slozka myricylpalmitét, Ci5H;,COO0C;0H,;

Spermaceti
organ

vorvanovina - cetylpalmitat C;5H;;,CO0C H;5
« kyselina palmitova (hexadekanovd) C;5H;;COOH

cetylalkohol (hexadekan-1-ol) C,,H;;0H
* lebecni dutina vorvarid

karnaubsky vosk, myricylcerotat, C,5Hs;COOC5,H,,
« kyselina cerotovad (hexakosanova) C,5Hs,COOH

myricylalkohol: triakontan-1-ol C;,H,,OH
 palma Copernicia cerifera

Vyuziti potravindrstvi, kosmetika, farmacie (masti)

.voskova palma"



Steridy estery steroll a vy$§ich mastnych kyselin

strukturni funkce (soucdsti biologickych membradn)
zasobni a transportni funkce cholesterolu (sterolu)
regulovany transport lipidt

4]

/\/\/\/\/\/\J\G

cholesterylmyristat

kyselina myristova C14:0



Slozené lipidy

déleni podle alkoholové slozky

* glycerolipidy

- sfingolipidy

déleni podle polarni slozky
» fosfolipidy

* glykolipidy

i

Il
R,—C—O—CH o
|3 I

ﬁ ?H?_O_CVWW
WWG _O_(:l: H ﬁ"
CH—0—P—0- X
o°

CH,OH

Galactolipid

Monogalactosyldiacylglycerol (MGDG)



Glycerofosfolipidy (fosfatidy)

(R CHy— O~
NN T T e el ﬁ'
CHy—0O— IT'—CJ— X
o

v nizké koncentraci rozpustné, pak micely
charakteristicky jeden nenasyceny acyl
stavebni zdklad biologickych membran

fosfat tvori diestery s

aminoalkoholy ethanolaminem (kefaliny) a cholinem (lecithiny)
hydroxyaminokyselinou serinem (fosfatidylseriny)
glycerolem (kardiolipiny)

cyklickym alkoholem inositolem (fosfatidylinositoly)



Glycerofosfolipidy (fosfatidy)

R1 - kyselina stearova
R2 - kyselina olejova

lisi se velikosti poldrni skupiny
- dulezité pro tvorbu membradn

T
(HJ ?HZOCR
R—COCNZH W
P
&

—0— o)

kyselina fosfatidova
1,2-diacyl-glycerol-3-fosforeénd kyselina
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fosfatidylserin
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fosfatidylcholin



Glycerofosfolipidy (fosfatidy)

Fosfatidylinositoly

R1, R2 rlizné mastné kyseliny

2
H,C —0———C —R,
| 2

BE—0—E—8;
| 0
H,C—0——P—0

OH
I\

.signaliza¢ni" funkce v membradné (odstépeni inositolu)

na OH skupiny inositolu vazba daldich fosfatt
- doddvdni zdporného ndboje membrdndm

Kardiolipiny (1,3-bisfosfatidylglyceroly)

doddvdni zdporného ndboje membrdndm

HO OH

fosfatidylinositol

IﬁC—O—ﬁ—R‘
O

HC—0—C—R?
o)

HgC—O—Ilzll’—O—CHg
&

HC—OH
0

H,G—O—P—0—CH;
&

HC—O—(l.'IJ—Fi3
O

IﬁC—O—ﬁ—R4

kardiolipin

OH



Sfingofosfolipidy

Obsahuji aminoalkohol sfingosin misto glycerolu

CH—(CH,)5-CH= CH—(|:'H—DH

CH—NH,
CH: —OH
SFINGOSIN
CH;—(CH,);;-CH=CH—CH—OH
0 CH;—0—P—O0—CH;— CH:—T—CHS
_ -
SFINGOMYELIN

Mastna kyselina je vdzana amidovou vazbou (takovy amid obecné ceramid)
Ceramidy - meziprodukty pro syntézu sfingofosfatidi a sfingoglykolipidt
Sfingomyelin - nejrozsirenéjsi sfingofosfolipid (membrdny nervovych bunék)



Glykolipidy

Protein channel Extracellular Fluid
(transport protein) Hydrophilic heads
Globular protein Glycoprotein

: V'.N“\)nm“m d "‘ﬂ‘ Phospholipid bilayer

molecule

Cholesterol

Glycolipid

(Globular protein} Surface protein

Filaments of / Alpha-Helix protein

Peripherial protein _
cytoskeleton (Integral protein)

Hydrophobic tails

Cytoplasm

alkoholovad slozka glycerol nebo sfingosin
sacharid vdzany glykosidovou vazbou
vyskyt na vnéjsim povrchu bunéénych membran (receptory)

cerebrosidy - v mozkové tkani, aldohexosy vdzané na ceramid
sulfatidy - galaktocerebrosidy esterifikované kyselinou sirovou
gangliosidy - rozvétveny sacharid vdzany na ceramid

i
CH,OH HN-CR
?H
HO /4 0—CH, —-CH——CH—CH=CH—(CH,),,CH,

0S0; H

H OH sulfatid



Biomembrany

Amfipatické (amfifilni) vlastnosti lipidi (hydrofilni i hydrofébni)

polar
(hydrophilic)
head group

nonpolar
(hydrophobic)
tails

CHOLINE

|
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|
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Figure 10-2 Molecular Biology of the Cell 5/e (© Garland Science 2008)
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Biomembrany

Amfipatické vlastnosti slozenych lipidl jsou podminkou vytvdreni micel, z nichz
pak jsou odvozeny zdkladni struktury biomembran

Membrane bilayer

Emrior/Z e e

’y,/"

Cytosol

Polar head

orours\ 2339 f‘jz §
ek (11 {)f ,é(j,é ;y}*

dvojvrstva (bimolekuldrni vrstva) liposom
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Mobilita (lipidi) v biomembranach

rotace a laterdlni difuze ,standard"
transverzalni difuze vzacnd (velmi pomald)

lateral diffusion

$&5)
SEEBEEEEBELLY

Transverse diffusion
(“flip-flop™)

flexion rotation

Figure 10-11e Molecular Biology of the Cell 5/e (© Garland Science 2008)

\
\
h 6 & \ flip-flop
| (rarely occurs)
I
/
4

sledovdni mobility komponent v membrdné



Fluidné mosaikovy model

organismus udrzuje membrany v polotekutém stavu
syntéza vhodnych mastnych kyselin
cholesterol zvysuje rigiditu membran

Phospholipid

IR

|

(O

Sl G

Figure 12.17
Biochemistry, Seventh Edition
©2012W. H. Freeman and Company

proteiny periferni, ukotvené, vnorené, transverzalni

Cholesterol

(a) Cholesterol in plasma membrane

Phospholipid <

Hydrogen bond



Slozeni biomembran

sloZeni se lisi podle funkce

* Membrana proteiny, % lipidy, % sacharidy,%

* cytoplazmaticka 49 43 8
 jaderna 59 35 2

* mitochondridlni vngjsi 52 46 2
 mitochondrialni vnitfni 76 23 1

* myelinova 18 79 3

* Lipid (%) erythrocyt myelin mitochondrie E.coli
* fosfatidylcholin 19 10 39 0
* fosfatidylethanolamin 18 20 27 65
» fosfatidylglycerol 0 0 0 18
* kardiolipin 0 0 23 12
* sfingomyelin 18 9 0 0
* glykolipidy 10 26 0 0
e cholesterol 25 26 3 0



Funkce biomembran

Kompartmentace burky - oddélovaci prepdzka, obrovsky vyznam v regulaénich
pochodech

* volné propustnd jen pro malé nepolarni molekuly (hlavné plyny)

« omezené propustnad pro malé neutrdlni molekuly (i voda)

* nepropustna pro ionty, velké molekuly (i H*)

Komunikace - rizeny prenos materidlu a informaci obéma sméry, regulacni pochody
membrdna vybavena .sensory" s oligosacharidovou slozkou (glykoproteiny,
glykolipidy)

membrana selektivné propustna pro radu latek prostrednictvim specifickych
bilkovin

Organisovanost enzymovych systémi
vazba nékterych enzymovych komplext (vektorovy pribéh, dychaci fetézec)



Kompartmentace burky

Smooth

Rough endoplasmic Nucleus
endoplasmic  reticulum gl:l um :

reticulum

'Flagellum / \ -

Not in most

plant cells | Lysosome

; / ' N §/ S e . ‘ f
_Centriole — Ai&z o C .. X
i\ W R el e S \N— = 4N Ribosomes

Peroxisome —— : e

Golgi

apparatus

Microtubule

Cytoskeleton Intermediate
filament
Microfilament

Plasma membrane

- “\Mitochondrion
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eukaryotni burika



Mitochondrie

vnéjsi (.eukaryotni") vnitrni (,prokaryotni*) membrdna
vhitrni membrdna tvori kristy
mezimembradnovy prostor - matrix

Outer

in the
mitochondrial
matrix

Inner
membrane

Cristae

o N X s 4
Matrix W oY



