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Lipidi - splošno 

• V to skupino uvrščamo molekule, ki so bolj topne v nepolarnih topilih kot v vodi. 

• So zelo raznolike molekule; opravljajo zelo raznolike vloge. 

• Vsebujejo C in H ter O, N, P. 

• Najpogostejše so vezi C–C in C=C ter estrske, fosfoestrske in amidne. 

 

• Vloge lipidov: 

– Imajo pomembno vlogo v energijskem metabolizmu. 

– Pri večini organizmov so za shranjevanje energije najpomembnejši nepolarni 
lipidi – maščobe. 

– Polarni lipidi so pomembne sestavine bioloških membran. 

– Holesterol je pomemben gradnik bioloških membran in prekurzor mnogih 
hormonov. 

– Lipidi so tudi pigmenti, encimski kofaktorji, hormoni, signalne molekule in 
prenašalci elektronov. 



Maščobne kisline (MK) 

• So molekule, ki vsebujejo polarno karboksilno skupino –COOH vezano na 
nerazvejano alifatsko verigo. 

• MK imajo dvojno naravo: imajo polaren in nepolaren konec → so amfifilne 
molekule. 

 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 
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Glavne strukturne značilnosti naravnih maščobnih kislin 

• Pri dinenasičenih MK je druga dvojna vez najpogosteje med C 12 in C 13. 
• MK z dvema ali več dvojnimi vezmi so polinenasičene. 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 
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Najpogostejše naravne MK 

• Število C-atomov je od 4 (surovo maslo) do 36 (MK v možganih); najpogosteje 16 in 
18 C-atomov. 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



Fizikalne in kemijske lastnosti MK 

• Fizikalne lastnosti lahko napovemo iz poznavanja strukture: 

– Dobro topne v organskih topilih (alkoholi, heksan in dietileter). 

– Slabo topne v vodi; topnost pada z dolžino verige. 

– Nasičene MK z ≥ 10 C-atomi so pri sobni T podobne voskom. 

– Vse nasičene MK z < 10-C atomi in vse nenasičene MK so pri sobni T oljnate tekočine. 

 

• Reaktivnost ogljikovodikove verige MK je odvisna od stopnje nasičenosti: 

– Nasičene MK so precej nereaktivne. 

– Nenasičene MK imajo reaktivnost značilno za molekule z dvojnimi vezmi med C-atomi. 

– Za določanje št. dvojnih vezi v MK uporabimo reakcijo adicije joda. 

 

 

 

– Za proizvodnjo trdnih maščob iz olj (npt. margarine) uporabljamo proces hidrogeniranja. 

– Dvojno vez lahko napade tudi kisik – proces avtooksidacije (nastanejo kompleksni produkti 
rumene barve in neprijetnega vonja). 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



Fizikalne in kemijske lastnosti MK 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 

• Fizikalne lastnosti lahko napovemo iz poznavanja strukture: 

- MK z daljšimi verigami so topne v razredčenih vodnih raztopinah NaOH in KOH, saj 
nastanejo Na+ in K+ soli kislin ali mila: 
 

CH3(CH2)10COOH + NaOH → CH3(H2)10COO-Na+ + H2O  
lavrinska kislina natrijev lavrat (milo) 

 
- Amfifilne molekule se v vodi združujejo v nadmolekulske  
strukture – micele. 
 
 
 
 
 

• V fizioloških razmerah so MK v disociirani obliki (pKa med 4 in 5).  

• Imena soli MK imajo končnico –at (miristat, oleat). 

 

 



Triacilgliceroli (TG) 

• MK v obliki triacilglicerolov shranjujemo v maščobnih celicah. 

• Ko potrebujemo energijo se z MK z encimsko-katalizirano hidrolizo sprostijo TG. 

• MK se v krvi vežejo na serumske albumine. 

• MK se v srčni in skeletni mišici oksidirajo do CO2 in H2O pričemer se sprosti veliko 
energije. 

• Pri popolni oksidaciji 1 g MK se sprosti dvakrat toliko energije kot pri popolni 
oksidaciji 1 g ogljikovih hidratov. 

 

• TG so nepolarne, hidrofobne molekule. 

• Zgraba TG: glicerol + MK 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 

estrska vez 



Triacilgliceroli (TG) 

• Proces dodajanja MK poteče postopoma. Nastanejo monoacilgliceroli in 
diacilgliceroli. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Enostavni TG so v naravi redki – imajo 3 enake MK. 

• Pogostejši so mešani TG z dvema ali tremi različnimi MK. 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



Triacilgliceroli (TG) 

• TG izoliramo iz rastlinskega in živalskega tkiva z uporabo organskih topil (npr. 
kloroform-metanol, heksan-izopropanol). 

• TG iz živalskega tkiva so maščobe; pri sobni T so trdne, vsebujejo pretežno 
nasičene MK. 

• TG iz semen so olja; vsebujejo pretežno nenasičene MK. Olja so bistra, brezbarvna 
in skoraj brez vonja. 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



• TG imajo dve vrsti reaktivnih mest: estrske vezi in dvojne vezi. 

• V procesu umiljenja (saponifikacija) estrske vezi razpadejo pri hidrolizi, ki jo 
katalizira NaOH in nastanejo mila.  

 

 

 

 

 

 

 

• Hidrolizo TG katalizirajo lipaze, ki so v prebavilih in maščobnih celicah (adipocitih), 
kjer sproščajo MK za potrebe energijskega metabolizma. 

Triacilgliceroli (TG) 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



Triacilgliceroli (TG) 

• S halogenom ali kisikom lahko reagirajo tudi dvojne vezi v nenasičenih MK. 

• Margarino pripravimo z delnim hidrogeniranjem tekočih rastlinskih olj → nekatere 
dvojne vezi se tako pretvorijo v enojne, olje pa v mazavo trdno snov. 

• Hidrogeniranje pogosto vodi v nastanek trans oblike → trans MK lahko povzročajo 
povišanje koncentracije holesterola v krvi. 

 

• Hidrogeniranje rastlinskih olj: 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



Biološka vloga triacilglicerolov 

• So vir energije in toplotna izolacija organizmov. 

• V obliki oljnih kapljic so shranjeni v citosolu rastlinskih in živalskih celic. 

• Adipociti so živalske celice, specializirane za shranjevanje maščob. 

• Encimi lipaze sproščajo MK iz TG. 

 

 

 

 

 

 

• TG so v kemijskem smislu podobni nepolarni lipidi – voski; služijo kot zaščitna prevleka 
rastlinskih listov, za oljenje kože, vodo odbijajoča snov na perju vodnih pritc.  

• Čebelji vosek: 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



Polarni lipidi 

• Po kemijski strukturi so podobni TG. 

• Se ne uskladiščijo kot TG. 

• Biološka vloga: gradniki bioloških membran. 

• Poznamo dve skupini: glicerofosfolipide (fosfogliceride) in sfingolipide. 

• Strukturna značilnost:  polarna glava  in  nepolaren rep. 

 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



Polarni lipidi – glicerofosfolipidi 

• Izhodna molekula je 1,2-diacilglicerol-3-fosfat ali fosfatidna kislina. 

 

 

 

 

 

 

 

• Na glicerol se vežejo MK, ki so večinoma 

–  s 16 in 18 C atomi, 

– lahko nasičene ali nenasičene, 

– nasičene MK prevladujejo na 1. mestu, 

– nenasičene MK prevladujejo na 2. mestu, 

– tretja –OH je zaestrena s fosforjevo (V) kislino, 

– fosforjeva (V) kislina je triprotična kislina, kar vodi v nastanek mono-, di- ali 
triestrov, 

– fosforjeva (V) kislina je zaestrena še z enim alkoholom. 

 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



•Aminske ali druge funkcionalne skupine alkoholov so pri fiziološkem pH ionizirane. 
 
•Vsi glicerofosfolipidi, z izjemo fosfatidiletanolamina in fosfatidilholina, imajo pri 
fiziološkem pH neto negativni naboj. 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



Polarni lipidi – sfingolipidi 

• Glicerol je zamenjan z molekulo aminoalkohola sfingozina. 

 

 

 

 

 

 

 

• Sfingozin: 

– 18 C atomov, 

– dve funkcionalni skupini: aminska in hidroksilna 

 

• Sfingolipidi so: ceramidi, sfingomielini in glikosfingolipidi. 

- Ceramidi: aminska skupina na C2 se z amidno vezjo poveže z MK. 

         -Sfingomielini: aminska skupina na C2 se z amidno vezjo poveže z MK in 

 hidroksilna skupina sfingozina se zaestri s fosfoholinsko enoto. 

         - Glikosfingolipidi: aminska skupina na C2 se z amidno vezjo poveže z MK in 

 monosaharidi z glikozidno vezjo na C1 –OH skupino sfingozina. Ogljikovi hidrati so običajno 
glukoza, galaktoza in N-acetilgalaktozamin ali pa kompleksni sladkorji. 

 

 

 
Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 

glikosfingolipidi 



Polarni lipidi 

• Glicerofosfolipidi in sfingolipidi se zaradi steričnih razmer ne morejo organizirati v 
micele. 

• Združujejo se v dvosloj:  dve plasti polarnih lipidov, ki se povežejo shidrofobnimi 
interakcijami in izrinejo vodo. 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 

soli MK glicerofosfolidi 
sfingolipidi 

vezikel 



Holesterol 
 
 
 
 
 
Holesterolni 
ester 

• Prisotni so v živalskih in rastlinskih tkivih. 

• Imajo sistem kondenziranih obročev: trije šestčlenski obroči (A, B, C) in en 
petčlenski (D). 

 

 

• Razlikujejo se po številu in položajih dvojnih vezi, stranski verigi ter številu in vrsti 
funkcionalnih skupin. 

• Holesterol je najbolj poznan steroid: hidroksilna skupina na obroču A, dvojna vez 
na odbroču B in na več mestih vezane verige ogljikovodikov. 

Steroidi 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



Steroidi - holesterol 

• Holesterol je amfifilna molekula: polarna glava (-OH skupina) in hidrofobno 
področje (kondenzirani obroči in ogljikovodikovi repi). 

• Kemijsko najbolj reaktivna je –OH skupina – v fizioloških razmerah je navadno 
zaestrena z maščobno kislino. 

• Holesterol se sintetizira iz molekule izoprena (2-metil-1,3-butadien), ki ima 5 C 
atomov preko geranil- in farenzilpirofosfata ter skvalena. 

 

 

 

 

• Holesterol je sestavni del bioloških membran. 

• Holesterol je prekurzor pri biosintezi steroidnih hormonov  

 in žolčnih kislin. 

 

• Veliko holesterola in njegovih estrov je v plazemskih  

 lipoproteinskih delcih, ki služijo prenosu do perifernih tkiv.  

 

 

 

 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



Steroidi - holesterol 

• Holesterol se prenaša kot prosta ali zaestrena molekula. 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Hilomikroni: so kapljice maščob obdane s plastjo proteinov. Sestavijo se v črevesju iz lipidov 
iz hrane, se absorbirajo in preko limfe izločijo v kri. Prenesejo se do perifernih tkiv. 
Lipoprotein-lipaza sprosti MK iz TG. Ostanki hilomikronov se prenesejo v jetra. 

• VLDL: sintetizirajo se v jetrih iz TG, holesterola, holesterolnih estrov, fosfolipidov in 
apolipoproteinov. Prenašajo lipide do maščevja in drugih perifernih tkiv za skladiščenje ali kot 
gorivo. Po sporščanju MK iz njih nastanejo LDL. 

• LDL: so v krvi nastali iz VLDL in so glavni prenašalci holesterola v krvi. Slednjega prenašajo iz 
jeter, kjer se je sintetiziral, do perifernih tkiv. 

• HDL: HDL se sintetizirajo v jetrih in vsebujejo le malo lipidov. Nato potujejo po krvi in iz 
perifernih tkiv zberejo prebitni holesterol. Holesterol prenašajo v nasprotni smeri kot LDL – 
od perifernih tkiv do jeter (obratni prenos holesterola).  

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



 

Fig. 12-86, Voet, Biochemistry, 4ed, 2011 



Steroidni hormoni, kortizol in žolčne kisline 

Soli žolčnih kislin se skladiščijo v žolčniku in se izločajo v črevesje.  
Pomagajo pri emulgiranju, razgradnji in absorpciji zaužitih mačob. 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



Terpeni 

• So spojine, ki nastanejo iz izoprena. 

• Prisotni so v rastlinah in živalih. 

• Nekateri terpeni dajejo rastlinam značilno barvo in vonj. 

 

• Pomembni terpeni: 

 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



Eikozanoidi 

• Sintetizirajo se iz arahidonske kisline, ki ima 20  atomov. 

• Imajo hormonom podobno aktivnost, ki je lokalna (parakrina) – delujejo na celico v 
kateri se sintetizirajo in na bližnje celice. 

• Prisotni v zelo majhnih celičnih koncentracijah. 

• Biološki učinki: vpliv na reproduktivne funkcije, uravnavajo strjevanje krvi in krvni 
tlak, ob poškodbah in boleznih povzročajo vnetje, povišano temperaturo in 
bolečino, uravnavajo temperaturo ter cirkadiani ritem. 

 

• Poznamo: prostaglandine, tromboksane in levkotriene. 

• Prostaglandini: uravnavajo cirkadiani ritem, povzročajo povišano T, vnetje in 
bolečino, krčenje gladke muskulature. 

• Tromboksani: verjetno olajšajo nastanek krvnih strdkov. 

• Levkotrieni: krčenje gladkih mišic (pljuča). 

 

 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



Eikozanoidi 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



Lipidotopni vitamini 

• So derivati izoprena. 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



Prenašalci elektronov 

• Sodelujejo pri oksidoredukcijskih reakcijah v energijskem metabolizmu. 

ubikinon 
(koencim Q) 
 
 
 
 
 
plastokinon 

Fig. 10-22, Lehninger, 5th ed.,  2008 



Feromoni 

• So snovi, ki vplivajo na vedenje drugih organizmov iste vrste. 

muha 

čebelja matica 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



Biološke membrane 

• So zaščitna plast okrog celic - plazemska membrana in celičnih organelov. 

• Sestavljene so iz polarnih lipidov, proteinov in ogljikovih hidratov. 

 

• So selektivno prepustne pregrade, ki prepuščajo nekatere molekule, drugih pa ne. 

• Preko membrane lahko prehajajo majhne, nepolarne molekule (CO2 in ogljkovodiki). 

• Proteinski kanali, prenašalci, črpalke in pore v membrani uravnavajo selektivni pretok 
molekul in ionov. 

• Omogočajo organizacijo in lokalno porazdelitev biokemijskih procesov. 

• Proteinski receptorji omogočajo sporazumevanje z okolico. 

• Nekatere membrane vsebujejo sisteme proteinskih kompleksov za prenos energije 
(mitohondrij, kloroplast). 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 

Osnovno strukturno ogrodje 
membran – lipidni dvosloj. 
 
 
Amfifilni lipidi. 



Biološke membrane 
• Razmerje med proteini in lipidi se giblje od 80:20 do 20:80. 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Porazdelitev lipidov v zunanji in notranji plasti ni naključna in je asimetrična. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Človeški 
eritrocit 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



Biološke membrane 

• Holesterol pomembno vpliva na lastnosti membran. 

• Vsebnost niha med 3 % v mitohondrijski in 38 % v plazemski membrani. 

• Holesterol je toga in bolj negibljiva molekula, zato zmanjša fluidnost membran. 

 

• Ogljikovi hidrati so kovalentno vezani na lipide – glikolipidi in proteinske molekule 
– glikoproteini. 

• Vsebnost ogljikovih hidratov je navadno < 5%; imajo pomembno vlogo npr. pri 
prepoznavanju celic. 

 

http://ruleof6ix.fieldofscience.com/2013/01/hiv-finds-cellular-door-knob-siglec1.html 



Biološke membrane 

• Proteini so odgovorni za dinamično aktivnost celičnih membran. 

• Imajo različne vloge: encimi, receptorski proteini, transportni proteini... 

 

• Dve skupini membranskih proteinov: 

– Integralni proteini (a, b, c): zasidrani v membrani, hidrofobne interakcije z lipidi. 

– Periferni proteini (e, d): na membrano vezani z nekovalentnimi, ionskimi in H-vezmi. 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



Biološke membrane 

• Model, ki najbolje opiše organiziranost in dinamiko bioloških membran, je model tekočega 
mozaika. 

• Proteini prosto plavajo v in na dvosloju. 

• Membrane so fluidne. Premike lipidov katalizirajo flipaze, flopaze in skramblaze. 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



Olajšana difuzija 

Transport preko membrane 

• Pretok molekul skozi plazemsko membrano regulirajo integralni proteini. 

 

• Pasivni transport – v smeri koncentracijskega gradienta. 

• Aktivni transport – proti smeri koncentracijskega gradienta, potrebuje energijo (ATP, 
svetloba). 

 

Enostavna difuzija 

http://www.google.si/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&docid=07uXYpcx5cA3KM&tbnid=REa5cGWADUKU9M:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.accessexcellence.org/RC/VL/GG/ecb/comparison_active_passive_transport.php&ei=n7kFU5_KCoLD0QWnuoHABA&psig=AFQjCNF-U6ZQ6UfdGPz53vMYmG3QU4Yj-w&ust=1392970409710905


Pasivni transport 

http://themedicalbiochemistrypage.org/membranes.php 

• Z enostavno difuzijo skozi membrane prehajajo maščobne kisline in plini CO2, N2, O2 in CH4. 

 

• Z olajšano difuzijo preko kanalčkov in prenašalcev (permeaze) prehajajo majhne polarne 
molekule (voda, sladkorji, aminokisline). 

– Voda prehaja s pomočjo membranskih protinov akvaporinov. 

 

http://www.google.si/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&docid=RhZW9WmLoNjYsM&tbnid=eOnyyroC44TSpM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.premedhq.com/2013/11/mcat-membrane-channels.html&ei=oLcFU8TTHcKL0AWfnYGYBw&bvm=bv.61725948,d.ZGU&psig=AFQjCNH6t2-ltiXxKz0AglVTnZwvcXMcXw&ust=1392969728032775


Pasivni transport 

• Poznamo tri vrste/načine membranskega transporta: 

 a) Uniport: prenos ene vrste molekul topljenca 

 b) Simport: prenos dveh vrst molekul topljenca v isto smer 

 c) Antiport: prenos dveh vrst topljenca v nasprotno smer 
kotransport 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



Pasivni transport 

• Eritrociti: glavno metabolično gorivo je glukoza, ki v celico prehaja z olajšano 
difuzijo s pomočjo uniporterja: protein glukoza-permeaza. 

• Permeaza deluje podobno kot encimi: 

– Pri višji konc. glukoze dosežemo Vmax in jo lahko določimo. 

– Je specifična. 

– Analogi glukoze kompetitivno inhibirajo transport. 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 



Pasivni transport 

• Cl-/HCO3
- antiport in pretvorba s karbonsko-anhidrazo. 

Fig. 10-32, Lehninger, 5th ed.,  2008 



Aktivni transport 

• Prenos molekul, navadno ionov, proti koncentracijskemu gradientu ob porabi energije (ATP, 
svetloba). 

• Prenašalce imenujemo (ionske) črpalke (ATPaze). 

• Poznamo:  - primarni aktivni transport sklopljen s hidrolizo ATP in  

        - sekundarni aktivni transport, kjer je prenos molekule proti gradientu  sklopljen     
 s prenosom druge molekule v smeri gradienta. 

 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 Fig. 10-32, Lehninger, 5th ed.,  2008 

CL > CD 



Aktivni transport 

kotransport laktoze in protonov 

Primeri:  
- Na+/K+ ATPaza, 
- laktoza/H + simport, 
- K + /H + antiport, 
- Ca2+ črpalka. 

Fig. 10-42, Lehninger, 5th ed.,  2008 



Aktivni transport 

• Antiport: Na+/K+ ATPaza vzdržuje ionski gradient Na+ in K+ med citosolom in zunajceličnim 
prostorom. 

• Mehanizem delovanja Na+/K+ ATPaze: 

Boyer, Temelji biokemije, Študentska založba, Ljubljana, 2005 

Znotraj Zunaj 

[Na+] 12 mM 145 mM 

[K+] 140 mM 4 mM 

P 



Aktivni in pasivni transport 

• Obe obliki transporta pogosto delujeta koordinirano. 

 

• Primer: prenos glukoze iz črevesja v kri preko črevesnega epitelija. 

 

[Na1] > [Na2] < [Na3]  
[Glu1] < [Glu2] > [Glu3]  

[Na1]  
[Na2] 

[Na3]  

[Glu1]  
[Glu2]  

[Glu3]  
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