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1 Charakteristika lipid{

Lipidy jsou pfirodni organické slouceniny, které jsou omezené rozpustné ve vode¢,
avSak zcela rozpustné v nepolarnich rozpoustédlech. Lipidy jsou latky rostlinného
1 zivo¢iSného pivodu a maji mnoho funkci. Mezi hlavni funkce lipidi patii: soucast
biologickych membran, zdroj energie, tepelnd izolace, mechanické ochrana, vstiebavani
vitamint (A, D, E, K) apod.

Lipidy obecné délime do dvou zékladnich skupin — na jednoduché (tuky, vosky)
a slozené (glykolipidy, fosfolipidy). Nekdy se k témto dvéma skupinam fadi jeste
tzv. izoprenoidni lipidy (terpeny, steroidy), které se od béznych lipidi 1isi svou
strukturou, ale naopak se shoduji v nékterych vlastnostech (napf. rozpustnost

v nepoléarnich rozpoustédlech).



2 Jednoduché lipidy

Jednoduché lipidy jsou chemicky estery alkoholii a vyssich mastnych kyselin
(MK). Rozd¢€lujeme je do dvou skupin — tuky a vosky. Vosky jsou estery vyssich MK
s vys§imi jednosytnymi alkoholy (maji 16 a vice atomi uhliki v molekule). Tuky neboli

acylglyceroly jsou estery vyssich MK s glycerolem.
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3 Esterifikace

Esterifikace je reakce mezi alkoholem a karboxylovou kyselinou, pficemz vznika
ptislusny ester a voda. Esterifikace probihd jako kysele katalyzované nukleofilni acylova
substituce, mechanismus reakce je naznacen na Obrazku I. Reakce zacina protonaci
atomu kysliku karbonylové skupiny, ¢imz dojde k aktivaci karboxylové kyseliny.
Karboxylova kyselina pak miize byt nukleofiln¢ atakovana alkoholem za vzniku
tetraedrického intermediatu. Druhy meziprodukt vznikd pfesunem protonu z jednoho
atomu kysliku na druhy, a tim dojde ke zmén¢ skupiny -OH na skupinu dobie odstupujici.
Reakce konéi odtrzenim protonu a odstépenim vody, ¢imZz se regeneruje kysely

katalyzator a vznika ester.
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Obrdzek 1 — Mechanismus kysele katalyzované esterifikace (R je zbytek od alkoholu, R’
je zbytek od mastné kyseliny)

Pti reakci se v karboxylové skupiné karboxylové kyseliny §tépi vazba CO-OH,
anikoli vazba COO-H. V molekule alkoholu pak dochazi ke Stépeni vazby RO-H,
a ne vazby R-OH (viz Obrazek 2).



Obrazek 2 — Zvyraznéni prislusnych casti molekul, naznaceni stépeni vazeb

Glycerol je trojsytny alkohol se tfemi atomy uhliku v molekule (viz Obrazek 3).
Kazdd z hydroxylovych skupin mutze byt esterifikovdna stejnou nebo odliSnou
karboxylovou kyselinou. Tim dochéazi ke vzniku monoacylglycerolu, diacylglycerolu,

nebo triacylglycerolu (viz Obrdazek 4). Nejvyznamnéjsi jsou triacylglyceroly, které

predstavuji nejvétsi podil lipida v lidské potrave.

HC—OH

|

Obrazek 3 — Struktura glycerolu (vlevo Fischeriiv vzorec, vpravo ,, prostorovy *“ model

glycerolu s pouzitim barev — cerna pro uhlik, cervend pro kyslik, bila pro vodik)
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Obrazek 4 — Estery: (A) — monoacylglycerol, (B) — diacylglycerol, (C) — triacylglycerol

V zivych organismech ve skute¢nosti dochdzi k syntéze triacylglycerold
obracené lipasové Stépeni. Biosyntéza triacylglycerold, ktera probihd predevSim
v bunikdch tukovych tkéni, vychazi z aktivovanych forem vychozich latek, tedy
z glycerol-3-fosfatu a acylkoenzymti A. Na aktivovanou formu glycerolu se prenéseji
dva acylkoenzymy A za vzniku fosfatidatu. Z ného dal§imi kroky (odStépeni fosfatu
anasledna reakce se tietim acylkoenzymem A) muiZze vzniknout az triacylglycerol.

Reakce (viz Obrazek 5) jsou enzymové katalyzovany.
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Obrazek 5 — Biosyntéza triacylglycerolu



4 VysSi mastné kyseliny

Vyssi MK jsou karboxylové kyseliny, které obsahuji jednu karboxylovou skupinu
a vyssi pocet uhlikii (vétSinou sudy). Vyssi MK rozdélujeme na nasycené a nenasycené
podle toho, zda ve svém uhlikatém fetézci obsahuji jednoduché nebo dvojné vazby.

Nasycené MK maji ve svém uhlikatém fetézci vSechny vazby jednoduché, a proto
jsou tyto molekuly linedrni. Mezi nasycené MK patii napt. kyselina palmitova (16 uhliki)

a stearova (18 uhlikl) (viz Obrdzek 6).

(A)

(B)

Obrazek 6 — Nasycené MK: (A) — palmitova, (B) — stearova

Nenasycené MK obsahuji ve svém uhlikatém fetézci 1 nebo vice dvojnych vazeb.
Mezi nenasycené MK patii napt. kyselina olejova s 18 uhliky a 1 dvojnou vazbou
v poloze 9. Nékteré nenasycené MK oznacujeme jako esencialni. Takové kyseliny
st lidsky organismus nedokdze vytvofit sam, a musime je proto piijimat v potrave.
Mezi né patii napt. kyselina linolova s 18 uhliky a 2 dvojnymi vazbami v polohach 9 a 12,
kterou oznacujeme jako w-6 (dvojnd vazba vychazi z 6. uhliku, ¢islujeme-li uhlikaty
fetézec od konce), dale kyselina linolenova s 18 uhliky a 3 dvojnymi vazbami v polohach
9, 12, 15, ktera je oznacovana jako w-3 (dvojnéa vazba vychazi z 3. uhliku, ¢islujeme-li
uhlikaty fetézec od konce). Molekuly tfech vyse uvedenych nenasycenych MK zachycuje

Obrazek 7.
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Obrazek 7 — Nenasycené MK: (A) — olejova, (B) — linolova, (C) — linolenova

U nenasycenych MK existuje konfigura¢ni izomerie cis/trans diky ptfitomnosti dvojné
vazby v postrannim fetézci, kolem které nemuize dochédzet k volné otdcivosti atomd.
Pokud se oba zbytky MK nachdzeji na stejné stran€¢ dvojné vazby,
jedna se o cis-konfiguraci (viz Obrdzek 8). Jsou-li oba zbytky MK orientovany na opacné
stran¢ dvojné vazby, jde o trans-konfiguraci (viz Obrdzek 9). VEétSina nenasycenych MK
ma dvojnou vazbu v cis-konfiguraci, kdy dochazi ke zlomu molekuly (MK

v trans-konfiguraci jsou naopak linearni).

iyttt

Obrazek 8 — Konfiguracni izomerie cis



Obrazek 9 — Konfiguracni izomerie trans

V potravinach se nachéazeji predevSim smisené triacylglyceroly, které neobsahuji
stejné MK vazané na glycerol. Pojmem tuky pak oznafujeme smés takovych
triacylglycerolt, které obsahuji pfevdzné nasycené zbytky MK vézané na glycerol. Tuky
maji za normalnich podminek pevné skupenstvi a jsou predev§im zivoc¢isného ptivodu.
Zbytky nasycenych MK najdeme v tu¢ném mase a kiizi, sadle, masle, plnotu¢ném mléce,
smetané, syrech apod. Jsou obsaZeny aleiv tucich rostlinného ptivodu, konkrétné
v kokosovém a palmovém.

Druhou skupinu pfedstavuji oleje. Timto pojmem se oznacuje smes
triacylglycerold, které obsahuji prevazné nenasycené zbytky MK vazané na glycerol.
Oleje maji za normdlnich podminek kapalné skupenstvi. Zbytky nenasycenych MK
najdeme piedev§im v olejich rostlinného pivodu, jako je sluneCnicovy, fepkovy
¢iolivovy olej, dale ve vétSin€ ofechli a seminek nebo avokadu. Jsou také obsaZeny
v motskych rybéach (napft. tuidk, losos, makrela).

Zbytky nenasycenych MK s trans-konfiguraci dvojné vazby se vyskytuji
v Castecné ztuzenych tucich. Mezi vyrobky bohaté na tzv. trans tuky patii naptiklad levné
nahrazky cokoldd (kakaové maslo je zde nahrazeno CasteCné ztuzenymi tuky), rizné
cukrovinky s polevou, oplatky s naplni apod. Tyto tuky maji nepfiznivy vliv na lidsky
organismus, jsou spojeny se zvySenym rizikem vzniku kardiovaskuladrnich chorob

a cukrovky.



5 SloZené lipidy

Slozené lipidy se od jednoduchych lisi tim, ze kromé vyssich MK a alkoholu
obsahuji jest¢ dalsi slozku. Velkou skupinu slozenych lipida tvoii glykolipidy,
které ve své struktuie obsahuji vazané monosacharidy ¢i oligosacharidy. Piikladem
jsou glykosyldiacylglyceroly s relativné jednoduchou strukturou. Zaklad tvoii
1,2-diacylglycerol, ktery ma na tfetim uhliku vdzany jeden nebo vice monosacharidu.

Struktura glykosyldiacylglycerolu je zndzornéna na Obrdzku 10.

monosacharid (galaktosa)

A glycerol

- €«—— nenasyceny zbylek masiné kyseliny

nasyceny zbytek mastné kyseliny

Obrazek 10 — Struktura glykolipidu — glykosyldiacylglycerol s navazanou galaktosou
(vlevo kulickovy model, vpravo kalotovy),; sedd barva zndzornuje atomy uhliku, bila

vodiku, cervena kysliku

Fosfolipidy jsou slozené lipidy obsahujici glycerol, na ktery jsou navazany dva
zbytky MK (vétSinou je jeden nasyceny a druhy nenasyceny) a fosfat. Fosfat je polarni
skupina, zbytek od kyseliny fosfore¢né, ktery se na glycerol vaze esterovou vazbou. Ptes
fosfat je navazan dalsi substituent, napft. cholin, serin, ethanolamin. Struktura fosfolipidu

je naznacena na Obrazku 11.
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dalsi slouc¢enina, zde cholin

zbytek kyseliny fosforecéné (fosfat)

glycerol

P E— nenasyceny zbytek mastné kyseliny

-1 nasyceny zbytek mastné kyseliny

Obrazek 11 — Struktura fosfolipidu — fosfatidylcholin (vlevo kulickovy model, vpravo
kalotovy), Seda barva znazornuje atomy uhliku, bila vodiku, cervena kysliku, modra

dusiku, fialova fosforu

Ve struktufe fosfolipidli se na zbytek kyseliny fosfore¢né vaze dalsi organicka
slouenina. Miize to byt cholin, ethanolamin, serin. VSechny zminéné slouceniny
obsahuji ve své struktufe atom dusiku. Zaroven se shoduji v pfitomnosti polarni
hydroxylové (-OH) skupiny v fetézci, diky které dochazi k navazani na fosfat.

Cholin patii mezi kvartérni amoniové slou€eniny. Na atom dusiku jsou navazany
4 substituenty, diky tomu ziskdva atom dusiku kladny naboj. Strukturu cholinu
znazoriwuje Obrazek 12. Cholin je prekurzorem (stavebni latkou) acetylcholinu, esteru
cholinu a kyseliny octové. Acetylcholin patfi mezi neurotransmitery, prenaSece

nervového vzruchu.
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Obrazek 12 — Struktura cholinu (vlevo kulickovy model — Seda barva znazornuje atom

uhliku, bild vodiku, modra dusiku, cervena kysliku)

Ethanolamin patii mezi primarni alkoholy a primarni aminy. Jeho strukturu

zobrazuje Obrazek 13.

Obrazek 13 — Struktura ethanolaminu (vievo kulickovy model — Seda barva znazornuje

atom uhliku, bila vodiku, modra dusiku, cervena kysliku)
Serin je dalsi slouceninou vyskytujici se ve fosfolipidech. Jednd se o poléarni

aminokyselinu (AMK), ktera obsahuje karboxylovou (-COOH) a aminovou (-NHb»)

skupinu. Struktura této slouceniny je znazornéna na Obrdzku 14.
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Obrazek 14 — Struktura serinu (vlevo kulickovy model — Seda barva zndzornuje atom

uhliku, bilda vodiku, modra dusiku, cervena kysliku)

Fosfolipid mé& amfifilni charakter, jelikoZ obsahuje jak poléarni, tak nepolarni
skupiny. Fosfolipid Ize tedy rozdélit na dvé casti, polarni (hydrofilni) a nepoldrni
(hydrofobni) (viz Obrdzek 15). Cast oznatovana jako ,hydrofilni hlavicka“ je tvofena
glycerolem, fosfitem a daldi navazanou polarni skupinou. Cast oznatovanou jako

,hydrofobni konce* tvoti zbytky MK.

cholin

"hlavicka"

fosfat =~ |PEE
hydrofilni (poldrni) ¢ast

glycerol

"2 konce"

"
hydrofobni (nepoldrni) ¢ast

Obrazek 15 — Rozdéleni fosfolipidu na dvé casti
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6 Biologické membrany

Fosfolipidy jsou nedilnou soucasti biologickych membran (napf. bunécna
membrana, membrana organel), které jsou tvofeny tzv. fosfolipidovou dvojvrstvou.
Ve vodném prostiedi se fosfolipidy samovolné organizuji tak, Ze ,hydrofobni konce*

smétuji k sobé a ,,hydrofilni hlavicky* smérem k vodnimu prostiedi (viz Obrazek 16).

hydrofilni
... KI . . . « hi(avioéli'y 1
fosfolipidova \ \ \ \ ¥~ hydrofobni

dvojvrstva \ \ \ nul\ \ \ o konce
00000000 ™

000
- vodniprostfedi

Obrazek 16 — Usporadani fosfolipidii v biologickych membranach

Podle tzv. modelu fluidni mozaiky je lipidova dvojvrstva oznaCovana za 2D
kapalinu, ve které nejsou jednotlivé slozky vazané na jednom mistée, ale dochazi k jejich
pohybu. Jak moc bude membrana tekutd, zavisi na zastoupeni jednotlivych sloZek a tato
tekutost (fluidita) musi byt udrzovana v urcitych mezich. Tekutost membrany je dilezita,
protoZze umoziuje membrandm jejich splynuti nebo napomaha napt. pii bunééné
signalizaci. Je ovlivnéna délkou a nasycenosti uhlovodikovych fetézch - kratsi fetézce
a veétsi obsah dvojnych vazeb zpisobuje vétsi tekutost membrany.

Krom¢ fosfolipidové dvojvrstvy obsahuji bunécné membrany jesté dalsi slozky.
V membranach zivocisSnych bunc€k se vyskytuji molekuly cholesterolu a tvoii jeji
vyznamnou ¢ast: zpeviuji dvojvrstvu a snizuji jeji tekutost. Cholesterol je latka steroidni
povahy, jedna se o derivat steranu (steran vyznacen na Obrdzku 17 zluté — bez dvojné
vazby v poloze 5). Obsahuje polarni i nepoldrni ¢asti a podle toho se orientuje
v biologické membrané — polarni (-OH) skupinou smétuje k ,,hydrofilnim hlavickam®,
nepolarni ¢ast (steroidni jadro a uhlikaty fetézec) je zanofen do ,,hydrofobnich konct*

(viz Obrazek 19). Struktura cholesterolu je zndzornéna na Obrdzku 17.
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Obrazek 17 — Struktura cholesterolu

Dalsi slozkou membran jsou proteiny, které napomahaji pfi transportu iontl
a zivin nebo napf. slouzi jako receptory pfi komunikaci bunék. Rozdélujeme je na dvé
skupiny. Integralni proteiny jsou do membrany vnofeny tak, Ze pronikaji bud’ celou
fosfolipidovou dvojvrstvou, nebo do jeji poloviny. Periferni proteiny neprostupuji
do hydrofobniho jadra fosfolipidové dvojvrstvy, vazou se pouze na jeji povrch
(viz Obrazek 19). Proteiny jsou latky slozené AMK, které jsou vzajemné propojeny

peptidovou vazbou (viz Obrazek 18).

Obrazek 18 — Peptidova vazba mezi dvema AMK (R; a R>)

Vnéj$i vrstva biologické membrany obsahuje rovnéz sacharidy, které se vazou
na molekuly proteini nebo lipidi (pak vznikaji glykoproteiny nebo glykolipidy)
(viz Obrazek 19). Mohou se vazat dvéma zplisoby — O-glykosidovou vazbou na -OH
skupinu AMK serin nebo threonin, nebo N-glykosidovou na -NH: skupinu AMK

asparagin. RGzné dlouhé sacharidové fetézce vytvaii na vnéj$i strané biologické

15



membrany sacharidovy plast, tzv. glykokalyx, ktery chrani buiiku pfed chemickymi
a mechanickymi vlivy. Sacharidové fetézce rovnéz vytvari specifickd rozpoznavaci

mista.

D

o

o X
b
‘IIIIII:.;HIIII.{ L

—_— O —

Obrazek 19 — Biologicka membrana: A — fosfolipidova dvojvrstva, B — cholesterol,
C — integralni proteiny, D — periferni proteiny, E — glykoproteiny, F — glykolipidy

Glykoproteiny a glykolipidy obsahuji rGzné monosacharidy ¢i jejich derivaty,
jako jsou naptiklad galaktosa, glukosa, manosa, fukosa, N-acetylgalaktosamin,
N-acetylglukosamin. Struktura téchto molekul je zndzorné€na na Obrazku 20. V koncové
pozici oligosacharidového fetézce byva velmi Casto vazana kyselina sialova. Jako
kyselina sialovd se souhrnné¢ oznaCuji  derivaty kyseliny neuraminové,
ktera je substituovanym derivatem manosaminu a fosfoenolpyruvatu. Kyselina sialova

byva kli¢ovou slozkou mnohych receptorti.
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GALAKTOSA ? GLUKOSA

N-ACETYLGALAKTOSAMIN N-ACETYLGLUKOSAMIN
: g‘ FUKOSA ;
Ez @ uhlik @ kyslik ¢ vodik @ dusik
‘ — KYSELINA SIALOVA

Obrazek 20 — Struktura monosacharidit a jejich derivatii
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7 Membranovy transport

Dulezitou vlastnosti bunééné membrany je polopropustnost (semipermeabilita).
Diky tomu mohou membranou prostupovat volné pouze urcité latky — nepolarni molekuly
(napt. Oz, CO2) nebo malé nenabité polarni molekuly (napt. H2O). Ostatni latky — velké
nenabité polarni molekuly (glukosa) nebo ionty — jsou pfes membranu transportovany

pomoci ur€itych prenasecu (viz Obrazek 21).

MALE NEPOLARNI MALE NENABITE  VELKE NENABITE IONTY

(HYDROFOBNT) POLARNI POLARNI - Na’, K
MOLEKULY MOLEKULY MOLEKULY
- 0., CO, N, - H0, glycerol - glukosa, sacharosa

TR o & % ¢

@ uhlik @kyslik  vodik @ dusik

Obrazek 21 — Polopropustnost bunécné membrany

RozliSujeme dva zplsoby pfenosu latek pfes bunécnou membranu — pasivni
a aktivni transport. Pasivni transport je zpusob prenosu latek pies bunéénou membranu,
pii kterém se nespotiebovava zadna chemicka energie (ve formé ATP - adenosintrifosfat)
a probihd po sméru koncentracniho gradientu (latka se transportuje z mista s vyssi
koncentraci do mista snizs§i koncentraci) (viz Obrdzek 22). RozliSujeme prostou

a usnadnénou difuzi.
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Obrazek 22 — Pasivni transport

vrwe

sloZzeni soustavy mezi builkami s bunéfnou membranou a vnéjSim okolim. Latky
se transportuji po sméru koncentraéniho gradientu. Prosta difuze je dulezita zejména
pti vymeéné plynd v organismu. Na Obrazku 23 je znazornéné schéma daného transportu.
Na jedné stran¢ membrany je vyS$$i koncentrace oxidu uhli¢itého a niZsi koncentrace
kysliku, na druhé strané¢ membrany je tomu naopak. V tomto ptipad¢ tedy budou putovat

rozdilné latky opacnym smérem — kazda po sméru svého koncentra¢niho gradientu.

19



vys$§i koncentrace CO:

o-e¢ 1751 koncentrace O:

T
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nizsi koncentrace CO:

Obrazek 23 — Prosta difuze, vyména plynii

Pfi usnadnéné difuzi latky putuji pfes membranu opét po svém koncentraénim
gradientu, ale oproti prosté difuzi neprobihd pienos samovolné, ale latky musi vyuzivat

kanalové nebo pienaseCové proteiny (viz Obrazek 24).

KANALOVY PROTEIN PRENASECOVY PROTEIN

Obrazek 24 — Usnadnena difuze, vlevo kandlovy protein, vpravo prenasecovy protein

PtfenasSeCovy protein na rozdil od kandlového zméni svou konformaci po tom, co dojde

k navazani prenasené latky (viz Obrazek 25).
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Obrazek 25 — Zména konformace prenasecového proteinu

Druhym zplGsobem pienosu latek pies membranu je aktivni transport.
Tento transport probiha proti sméru koncentra¢niho gradientu (latka se transportuje
z mista s niz8i koncentraci do mista s vyssi koncentraci), a vyzaduje proto chemickou

energii, ktera mize byt ziskana hydrolytickym S§tépenim ATP (viz Obrdzek 26).

1
ML ANDLUAN A

Obrazek 26 — Aktivni transport
ATP je makroergni sloucenina, ktera se sklada z adeninu, ribosy a 3 fosfatovych skupin.

Adenin a ribosa spolecné tvoii nukleosid zvany adenosin. Struktura této makroergni

slouceniny je znazornéna na Obrazku 27.
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3 FOSFATOVE SKUPINY

Obrazek 27 — Struktura ATP

Typickym piikladem aktivniho transportu je sodno-draselnd pumpa, ktera prenasi
sodné a draselné kationty. Pienos iontii probiha proti sméru koncentra¢niho gradientu.
V intracelularnim prostoru (uvnitf bufiky) je vyssi koncentrace draselnych kationt K*
aniz§i koncentrace sodnych kationti Na®. V extracelularnim prostoru (vné buriky)
je tomu naopak (viz Obrdzek 28). Sodno-draselna pumpa tedy cerpa sodné kationty
z intracelularniho do extracelularniho prostoru bunky a draselné kationty opacnym
smérem. Pfi transportu se vyuziva chemické energie ziskand hydrolyzou ATP a taktéz

energie ziskana koncentraénim gradientem predevs$im ionti Na™.

VNE BUNKY
vysii koncentrace Na'|

o el
IO, I

+ +
UVNITR BUNKY

vyssi koneentrace K'| | "

& “
Al o e
o @K @K [ K

Obrazek 28 — Sodno-draselnd pumpa a rozlozeni iontit vné a uvniti- bunky
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Mechanismus pfenosu iontli sodno-draselnou pumpou je zndzornén na Obrazku 29.
Cely cyklus za¢ind navazanim tii sodnych ionti, nasledné dochézi k rozkladu ATP
na ADP (adenosindifosfat) a fosfat, diky ¢emuz dojde k uvolnéni energie. Fosfat se vaze
na sodno-draselnou pumpu a diky uvolnéné energii dojde ke zmén€ konformace
sodno-draselné pumpy. Sodné kationty setak uvolni do extracelularniho prostoru.
Nasledné dochazi k navazani dvou draselnych kationti a defosforylaci sodno-draselné
pumpy (uvolnéni fosfatu z pumpy). Diky tomu se opét zméni konformace sodno-draselné
pumpy a draselné kationty se tak uvolni do intracelularniho prostoru. Cely cyklus

se tak vrati na zacatek.

Obrazek 29 — Mechanismus prenosu iontii sodno-draselnou pumpou
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