A LIPIDEK ANYAGCSEREJE



A lipidek altalanos jellemzése

A lipidek olyan eltérd felépitési és funkcioju molekulak, amelyek vizben

nem vagy csak nagyon rosszul oldddnak, ezért szovetekbdl csak apolaros
oldoszerekkel vonhatok ki.

Feladatai: -metabolizmusban jatszott szerep; a zsirsavak oxidacidja

energiat szolgaltat ill. trigliceridek formajaban energiaraktarozas

-a foszfolipidek részeként meghatarozzak a sejtmembran
felepitését
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A zsirsavak felepitése és az acil-
gliceridek

A zsirsavak egy szénhidrogénlancbol es egy terminalis
karboxilcsoportbdl allnak.

A szervezetben jelentdéséggel bird zsirsavak egy vagy tobb kettds
kotést tartalmaznak, tehat telitetlenek.

A szervezet szamara szukséges zsirsavak részben a bioszintézis
soran a szervezetben keletkeznek, részben a taplalékkal
elfogyasztott zsirsavakbdl szarmaznak.

A glicerin zsirsavakkal alkotott észterei az acil-gliceridek (mono-,di-
Ltrigliceridek)

Triglicerid formaban tortenik a zsirsavak raktarozasa és részben
szallitasa is.

A trigliceridek szintézise, raktarozasa a zsirszovetben torténik.



A zsirsavak bioszintezise

A zsirsavak bioszintézise a majban, a zsirszovetben, a laktalo eml6
mirigyeiben, a veseben, a sejtek citoplazmajaban torténik.

A szintézis kiindulo anyaga az acetil-CoA, melynek el kell jutnia a
mitokondriumbal a citoplazmaba, a zsirsavszintézis helyeére.
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A palmitinsav szintezise

A szintézis lenyege az, hogy a zsirsavlanc ket
szénatomonként hosszabbodik.

A szintézist egy enzimkomplex, a zsirsav-szintaz vegzi.

A lanc inditasa ugy tortenik, hogy az acetilcsoport az acetil-
transzferaz enzimhez, a malonilcsoport a malonil-transzferaz
enzimhez kotodik. Majd az acetil- €és malonilcsoport
kondenzaciojara kerul sor, mikozben szén-dioxid szabadul fel.

A redukciok eredményeképpen kialakul a negy szénatomos
zsirsavlanc és kezddédhet a kovetkez6 ciklus, amelyben ismét
ket szénatommal hosszabbodik a lanc.

Egymast kovetd 7 ciklusban alakul ki a palmitoil-S-CoA,
amibll egy tioészteraz hatasara szabadul fel a palmitinsav.



A NADPH forrasa
A zsirsavlanc elongacioja

A zsirsavszintézishez elengedhetetlen, hogy a sejtekben
elegend6 NADPH alljon rendelkezésre. Ez a glukoz oxidacioja
soran ill. a citoplazmaban az almasav piruvatta alakulasa
soran keletkezik.

A szervezet szamara szukséges zsirsavak a palmitinsavbol
alakulnak ki a lanc hosszabbitasaval (ez az elongacio), ill. a
kettOs kotések kialakitasaval (ez a deszaturacio)

Az elongacio vagy a mitokondriumban vagy az
endoplazmatikus retikulumban torténik, s ennek soran a
zsirsavlanc két szénatomos egységekkel hosszabbodik.

A deszaturacio az endoplazmatikus retikulumban torténik,
melyben NADP, oxigén és kulonboz6 enzimek vesznek részt,
melyek az elektrontranszportlanc részei.



A trigliceridek raktarozasa és a
zsirsavak aktivalasa

A szervezetben a zsirsavak trigliceridek formajaban raktarozodnak.

A trigliceridek a majban és a zsirszovetben keletkeznek. A szintézis aktivalt
zsirsavakbal és glicerin-3-foszfatbdl torténik.

A zsirsavak aktivalasat az endoplazmas retikulumban vagy a
mitokondriumok kulsé membranjaban az acil-CoA-szintetaz végzi.
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Glicerin-3-foszfat keletkezese a
majban
« Atrigliceridek szintézisében az aktivalt zsirsav vagy a dihidroxi-aceton-

foszfathoz, vagy a glicerin-3-foszfathoz kapcsolodik.

« A dihidroxi-aceton-foszfat mind a majban, mind a zsirszovetben a
glukozbal a glikolizis soran keletkezik, és redukcioval a glicerin-3-foszfat-
dehidrogenaz hatasara alakul ki a glicerin-3-foszfat.
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A trigliceridek szintezise

A trigliceridek szintézise soran lizofoszfatidsav keletkezik
dihidroxi-aceton-foszfatbal.

A lizofoszfatidsavbol kialakul a foszfatidsav, melyrdl a
foszfatcsoport lehidrolizal és diglicerid keletkezik, ami acil-
CoA-val trigliceridde alakul.

A zsirszovet a trigliceridek szintézisere, raktarozasara es
mobilizalasara specializalodott szovet.

A triglicerideket lipoproteinek (VLDL) szallitjak a
zsirszovethez, ahonnan lipoprotein-lipaz szabaditja fel a
zsirsavakat €s az adipocitak felveszik.

A zsirszovet glukozt csak inzulin jelenléteben kepes felvenni,
s inzulin aktivalja a lipoprotein-lipazt is.
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A trigliceridekbe beépiil6 glicerin-3-foszfat és a zsirsavak forrasai az adipocitakban
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Lipolizis-a raktarozott zsirsavak
mobilizalasa a zsirszovetbOl

Ahhoz, hogy a raktarozott zsirsavak eljussanak a szervekhez
és energiat szolgaltassanak, el6szor ki kell szabadulniuk a
triglicerid raktarbal.

A triglicerideket zsirsavva és glicerinné a lipazok alakitjak.
A glicerin az adipocitakbdl kidiffundal, a verkeringéssel a
majba szallitodik.

A zsirsavak az adipocitak membranjan atdiffundalva a

verpalyaba kerulnek, ahol albuminhoz kotédnek és szabad
zsirsavként szallitobdnak a szervekhez.

Zsirsavak mobilizalédnak a zsirszovetbdl, amikor a
vércukorszint csokken (€hezés alatt). Etkezések utan a
zsirsavak trigliceridraktarba épulnek be.
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A zsirsavak oxidacioja

A zsirsavak a membranokon atdiffundalva a sejtekbe kertlnek, ahol
oxidalodnak es energiat szolgaltatnak.

Az idegszovet, a vorosvertest, a mellekvese veldallomanya nem
hasznositja a zsirsavakat, mig a szivizom és a harantcsikolt izomzat
szamara a zsirsavak energiaforrast jelentenek.

Hosszan tarté éhezeésben a sejtek zsirsavat oxidalnak az
energiaszukséglet fedezésére.

Az oxidacio helye a mitokondrium matrixa, ahova az aktivalt
zsirsavnak be kell jutni, ebben egy carrier molekula, a karnitin seqgit.

A mitokondriumban a zsirsavak a béta-oxidacio soran bomlanak le,
ciklusonként két szénatommal rovidulnek.

Az elsé Iépés az oxidacio, a masodik lépés hidratalas, a kovetkez6
lépésben ismét oxidacio tortéenik, vegul tiolizis.
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A zsirsavak béta-oxidacioja
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A ketontestek keletkezése

A ketontestek az acetil-CoA-badl keletkezd, vizoldékony molekulak, amelyek
a majban, a veseében szintetizalédnak és energiaforrasul szolgalnak.

* A ketontestek szintézise a majsejtek mitokondriumaban torténik.
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Patologias korulmeények kozott pl. diabeteses ketoacidosisban
az aceton olyan mennyiseget erhet el, hogy a tudében
kivalasztodva érzekelhetové valik a leheletben.

A ketontestek a majsejtekbdl a keringésbe diffundalnak, és a
periférias szervekhez szallitédnak.

Ketontestek keletkeznek eéhezésben, amikor széenhidrathiany
alakul ki vagy inzulinhianyos diabetesben.

Amikor a ketontestek keletkezesével nem tart egyensulyt a
periférian torténd oxidacio, ketonaemia alakul ki.

A ketontestek koncentracioja a vérben 3-5mM, mig
diabeteses ketoacidosisban 20mM is lehet. A ketontestek
megjelennek a vizeletben (ketonuria).



A koleszterin metabolizmusa

* A koleszterin minden sejtben megtalalhato és életfontossagu
funkciok ellatasahoz nélkulozhetetlen, ugyanakkor, ha a
normalisnal nagyobb mennyiségben fordul el6, korunk egyik
leggyakoribb betegségenek, az atherosclerosisnak €s ennek
kovetkeztében a szivinfarktus €s agyverzés kialakulasanak
lehet kiindulo tényezbje.

* A koleszterin funkciodi: - sejtmembran alkotorésze

-kiindul6 anyaga a szteroidhormonok
ll. epesavak szintézisenek

A szervezetben eldforduld koleszterin 70%-a koleszterin-

észterek formajaban van jelen. A koleszterin vizben rosszul
oldadik, hidrofob.



A koleszterin szintézise és
szabalyozasa

A koleszterin 2 forrasbdl all rendelkezésre; részben a taplalékkal kerul a
szervezetbe, részben szintetizalodik.

Koleszterin-szintézis a majban, a mellékvesében, az ovariumban, a
testisben és a bélhamsejtekben szintetizalodik.

A szintézis a sejtek citoplazmajaban megy vegbe.

A szintézis acetil-CoA-bdl indul ki, kulonbozd intermediereken keresztul
kialakul a mevalonsav, majd a szkvalén jon létre; a szkvaléngyri
zarodasaval kialakul a koleszterin.

Amikor a taplalékkal elfogyasztott koleszterin mennyisége megnd, a majban
csokken a koleszterin szintézise.

Alacsony koleszterin-tartalmu étrend mellett a szintézis fokozodik.

A koleszterin-szintézist hormonok is szabalyozzak: inzulin és trijodtironin
fokozza, mig glukagon és kortizol csokkenti a szintézist.
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A koleszterinszintézis lépései a szkvalén kialakulasaig
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A koleszterin keletkezése szkvalénbol



Az epesavak keletkezése,
metabolizmusa es jelentOosege

A koleszterin a szervezetben két uton alakulhat at. Az egyik az epesavak
szintézise, amely a majban torténik; a masik a szteroidhormonok szintézise.
Az epesavak funkcioi: -zsirok emésztése, emulgealasa
-koleszterin oldatban tartasa, megakadalyozva ezzel
a koleszterinkovek kialakulasat
-biztositjak a koleszterinkitrulest
Az epesavak a majban keletkeznek, az epehdlyagban tarolédnak es
hormonok hatasara a duodenumba Urtlnek.
A bélben az elsddleges epesavakbdl kialakulnak a masodlagos epesavak,
melyek a portalis keringéssel visszajutnak a majba.

A masodlagos epesavak felszivodasa a jejunumban és a colonban passziv
diffuzioval, az els6dleges epesavaké az ileumban aktiv transzporttal
torténik.

Az epesavak kis része nem szivodik fel, hanem a széklettel ural. A tobbi
epesav a majba visszakerul és ujra felhasznalddik. Ezt az epesavak
enterohepatikus korforgasanak nevezik.
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Az epesavak enterohepatikus korforgasa



A lipidek szallitasa. Lipoproteinek

A lipidek a plazma vizes kozegében nem oldddnak, ezert szallitasuk
bonyolultabb, mint a glukozeé, ami vizoldéekony molekula.

A taplalékkal elfogyasztott lipideknek a vékonybelbdl el kell jutni
azokhoz a szervekhez, melyek zsirok oxidalasaval tudnak energiat
termelni; ill. a majhoz.

A zsirok a zsirszovetbdl mobilizalodnak és szallitodnak a megfelel6
szervekhez.

A zsirsavak szallitasa albuminhoz kotédve torténik, mig a trigliceridek, a
koleszterin és a koleszterin-észterek szallitasat lipoproteinek végzik.

A lipoproteinekben a hidrofob lipidek egy hidrofil burokba csomagolva
talalhatok. A burok fehérjekbdl all, melyet apoproteineknek nevezunk.

A lipoproteinek belsejében helyezkednek el az apolaris lipidek, a
trigliceridek, és a koleszterin-eszterek.

Lipoproteinek: kilomikron, VLDL, IDL, LDL, HDL
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A kilomikron metabolizmusa. Koleszterin- és trigliceridszallitas a bélbol
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A zsirok emeésztése és
felszivodasa

A zsirok enzimatikus bontasa megkezddodik a szajuregben a lipaz
hatasara.

A hidrolizis lassu, mivel a zsirok lipidcseppekben vannak jelen,
melyeket az epesavak emulgealnak.

A lipidek tényleges emeésztése a vékonybeélben torténik, s az enzimek a
pancreasbol hormonhatasra Urulnek a duodenumba.

A duodenumban zsirok és fehérjék hatasara kolecisztokinin
szekretalodik, amely a pancreas enzimek kivalasztasat okozza.

A trigliceridek emeésztesét a hasnyalmirigy-lipaz vegzi, igy zsirsav és 2-
monoglicerid keletkezik.

A lipaz mellett észterazok is urulnek a pancreasbol, amelyek a
koleszterin-észtereket hidrolizaljak koleszterinre és zsirsavakra.

A lipidek hidrolizisenek eredmeénye: 2-monoglicerid, zsirsavak és
koleszterin keletkezése.

Fiziologias korulmeények kozott a székletben nincs zsir. A maj, az
epeholyag, az epeutak, a pancreas betegsege eseten a szekletben
megjelenik a zsir: steatorrhoea



A foszfolipidek felépitese és
jelentosége

A foszfolipidek és szfingolipidek a membranok alkotasaban vesznek
reszt.

Amfipatikus sajatsag: egy molekulan beltl hidroféb és hidrofil
reszekkel egyarant rendelkeznek.

A membranok alkotasaban legfontosabb: foszfatidil-kolin, foszfatidil-
etanolamin, foszfatidil-szerin.

A foszfatidil-kolin szintézishez a sejteknek kolinra van szukséguk. A
kolin a taplalékbol szarmazik és a keringés utjan jut el a sejtekhez,
majd foszforilalodik a kolin-kinaz hatasara és létrejon a foszfatidil-
kolin.

A foszfatidil-kolin szintézis a membranok és a lipoproteinek
felepitéséhez szukseéges.

Kolin hianyban a majban trigliceridek akkumulalodnak és zsirmaj
alakul Ki.



A szfingolipidek szerkezete

A szfingolipidek a membranalkoto lipidekhez tartoznak, melyekben
az alkoholkomponens nem a glicerin, hanem a szfingozin.

A szfingozinban az 1. és a 3. szénatomhoz alkoholos OH-, a 2.
szénatomhoz amino-csoport kapcsolodik.

A legjelentbsebb szfingolipidek: ceramid, szfingomielin (axonokat
korulvevé mieleinhtvelyben), cerebrozidok, gangliozidok
(ganglionsejtekben)

Niemann-Pick-betegségben szfingomielin akkumulalodik az agyban,
a lépben és a majban enzimhiany miatt, melynek kovetkezmenye
sulyos mentalis retardacio e€s korai életkorban bekovetkez6 halal.

Tay-Sachs-kor: enzimhiany okozza, amely miatt az idegrendszerben
felnalmozddnak a részlegesen lebontott gangliozidok, melynek
kovetkezmeénye sulyos mentalis retardacio, vaksag, s a gyermekek
3-4 éves kor elott elhalaloznak.



A szteroidhormonok
metabolizmusa

|de tartoznak: glukokortikoidok (szénhidrat-anyagcserét
befolyasoljak), mineralokortikoidok (asvanyi anyagcserét) és a nemi
hormonok (nemi mikodéseket).

A gluko-és mineralokortikoidok a mellekvesekéregben, a nemi
hormonok a gonadokban keletkeznek.

Szerkezetukben kozos a szteranvaz.

Minden szteroidhormon szintézise a koleszterinbdl torténik,
amelybdl enzim hatasara pregnenolon, majd progeszteron
keletkezik.A mellekvesekéregben a progeszteronbdl vagy
mineralokortikoidok vagy glukokortikoidok képzodnek.

A koleszterin a citoplazmabdl a mitokondriumba transzportalodik és
itt torténik a koleszterin pregnenolon atalakulas.

A szteroidhormonok membranpermeabilis molekulak, amelyek
diffuzioval tavoznak a sejtekbdl.

A mineralokortikoidok albuminhoz, a glukokortikoidok
transzkortinhoz kotédve szallitodnak.
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A szteroidhormonok szintézise a mellékvesekéregben. A piros nyilak a mineralokortikoidok és i
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A glukokortikoidok szintézisenek
szabalyozasa
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A nemi hormonok és a D-vitamin
szintézise

A tesztoszteron a here Leydig-sejtjeiben koleszterinbdl szintetizalodik,
pregnenolon progeszteron atalakulas torténik, és kialakul a
tesztoszteron.

A tesztoszteron-szintézist a hypophysis altal termelt luteinizald hormon
szabalyozza.

A tesztoszteront a keringésben a szexualhormonokat kotd globulin
(SHBG) szallitja.

A legf6bb ndi nemi hormon, az osztradiol az ovariumban keletkezik
koleszterinbdl.

A keringésben az 0sztrogének SHBG-hez kotédnek.

Az O0sztrogének €s a progeszteron metabolizmmusa a majban torténik.
A D-vitamin szintézise is koleszterinbdl torténik.

A borben a napsugar ultraibolya-komponense hatasara alakul ki a D-
vitamin. A D-vitamin potolhato a taplalékbdl (tengeri hal, maj,
tojassarga).

A D-vitamin hianya sulyos csontelvaltozasokat okoz.
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