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A lipidkémia kisszótára:

Acilglicerin : a glicerin nagyobb szénatomszámú zsírsavakkal képezett észtereinek gyüjt� neve. A monogliceridek egy, a digliceridek
két, míg a trigliceridek három acilcsoportot tartalmaznak

Epesav:az állati és emberi epében található, egy v. több hidroxilcsoportot és egy karboxilcsoportot tartalmazó szteroidok csoportneve. 
Az ~ak a természetben nem található kolánsav származékai. Az ~ak az epében glicinnel (H2NCH2COOH) v. taurinnal
(H2NCH2CH2SO2OH) alkotott vegyületeik (gliko- v. tauroepesavak) formájában fordulnak el� (páros epesavak). Húsev� k és halak 
szervezetében a tauroepesavak, növényev� kében a glikoepesavak vannak túlsúlyban. Az emberi szervezetben mintegy húszféle ~at
mutattak ki, közöttük legfontosabb a kólsav, dezoxikólsav, kenodezoxikólsav és litokólsav. Báriumsóik alakjában nyerhet� k ki és 
választhatók szét. Az ~ak szerkezetének felderítése H. Wieland (1912–36) nevéhez f� z� dik. Enyhén bázisos közegben boltozatos 
(üreges) térszerkezetük, valamint hidroxil- és karboxilátcsoportjaik révén a zsírokat és zsírszer� anyagokat oldatban tartják, így 
azok a zsírbontó enzimek (lipázok) számára hozzáférhet� k. A szervezetben a koleszterin nagy része a májban lejátszódó oxidatív 
lebontás útján az ~ak el� állítására fordítódik. A dezoxikólsav sokféle molekulával pl. zsírsavakkal stabilis, esetenként 
zárványvegyület típusú komplexeket képez (koleinsavak), aminek az oldékonyság növelésében van szerepe. 

Foszfolipid: <gör. liposz ‘zsír’>: a foszfortartalmú (foszforsav-észter típusú) lipidekgy� jt� neve. A ~ek a sejtmembránok fontos 
alkotórészei, különösen elterjedtek az agyban, az idegekben, a szívizomban. A ~ek egyik csoportjába tartoznak a 
glicerofoszfolipidek (foszfogliceridek, foszfatidok), amelyek a glicerin származékai. Ide sorolhatók az egyik oldalláncban 
különböz� plazmalogének is. A ~ek másik csoportját a szfingofoszfolipidek (szfingomielinek, szfingolipoidok, szfingozin-
foszfatidok) alkotják, amelyek alapvegyülete egy telítetlen szénláncú aminoalkohol, a  szfingozin. Valamennyi ~re jellemz� , hogy 
egyaránt tartalmaznak er� sen hidrofób és hidrofil csoportokat (hosszú szénhidrogén-oldallánc, ill. OH, NH2 v. +NR3 csoport). 
Ennek köszönhet� en vizes oldatban kett� s réteget képeznek, így emulgeáló képességük kit� n� . 

Glicerid: acilglicerin: a glicerin nagyobb szénatomszámú zsírsavakkal képezett észtereinek gyüjt� neve. A monogliceridek egy, a 
digliceridek két acilcsoportot tartalmaznak. Anyagcsere-folyamatok köztitermékei. Élelmiszeripari emulgeátorok, s� rít� szerek és 
m� anyaglágyítók készülnek bel� lük. A glicerin-monooleát [C17H33COOC3H5(OH)2] sárga, pasztaszer� anyag, op. 36°C. Zsírokkal 
és olajokkal együtt víz–olaj emulziók el� állítására használják. A glicerin-monosztearát [C17H35COOC3H5(OH)2] -disztearáttal, 
kevés -trisztearáttal és glicerinnel keverve kerül forgalomba. A három azonos (“normál”) v. különbözô acilcsoportottartalmazó
(“vegyes”) trigliceridek, zsírok és növényi olajok alkotórészei.

Lipidek: <gör. liposz ‘zsír’>: az olyan – változatos szerkezet� – biológiailag fontos vegyületek gy� jt � neve, melyek vízben nem, de 
apoláris oldószerekben jól oldódnak. Növényi és állati szövetekb� l nyerhet� k ki szerves oldószerekkel (pl. benzol, kloroform, éter) 
végzett extrakcióval. A ~ek az egyszer� (nem elszappanosítható) ~ek vagy az összetett (elszappanosítható) ~ek, az ún. lipoidok
csoportjába sorolhatók. Az egyszer� ~ek közé tartoznak a terpének, karotinoidok, szteroidok, továbbá egyes alkaloidok, 
feromonok és vitaminok. Az összetett lipidek képvisel� i a zsírok, olajok, viaszok, valamint a foszfo- és glikolipidek.
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A lipidkémia kisszótára:

Olaj: olyan triglicerid, amely szobah� mérsékleten folyadék halmazállapotú
Szaponin <lat. sapo, szappan>: négy v. ötgy� r� s alkoholok cukrokkal képezett, glikozid típusú vegyületeinek csoportneve.  A ~ok a 

növényvilágban elterjedt másodlagos metabolitok; b� ségesen tartalmaz ~okat pl. a panamakéreg, a szappanf� , a gesztenye. Vízben 
jól, alkoholban alig, éterben nem oldódó szilárd anyagok. Vizes oldatuk er� sen habzik, erre utal nevük. Igen er� s mérgek, a 
véráramba jutva a vörös vértesteket feloldják (hemolízis), a halakra nézve különösen veszélyesek. A ~ok hidrolízise 1–5 
cukorrészt (pl. glükóz, galaktóz, ramnóz, xilóz), ill. aglikonkéntszapogenintszolgáltat. A szapogeninek többnyire 27-szénatomos, 
alkoholos hidroxilcsoportot tartalmazó, spirosztánvázas szteroidok (szteroid szapogeninek), ritkábban triterpén típusú 30-
szénatomos hidroxikarbonsavak (triterpenoid szapogeninek). Az 1875-ben felfedezett ~ok két képvisel� jét tiszta állapotban A. 
Windaus (1913) különítette el. Felületaktív tulajdonságuk révén ipari detergensek. Egyes szteroid szapogeninek szteroidhormonok
szintézisének kiindulási anyagai. Legfontosabb képvisel� ik a digitogenin(® digitonin), gitogenin(® gitonin), ® dioszgenin, 
® szarszapogenin.  A triterpenoid szaponinok közé tartozó, rendkívül édes íz� glicirrizinsav az édesgyökérben (Glycyrrhiza
glabra) fordul el� (3–9%). A gyógyászatban köptet� szerként használatos.

Sztearinsav: oktadekánsav,CH3(CH2)16COOH: a telített zsírsavak homológ sorának 18. tagja. 1813-ban írta le M.E. Chevreul. 
Színtelen, íztelen, szagtalan, zsíros tapintású kristályos anyag, op. 70 oC, fp. 383 oC.  Vízben gyakorlatilag oldhatatlan, a víz 
felületén monomolekuláris rétegként terül szét, így alkalmas az Avogadro-szám kísérleti meghatározására. Éterben, kloroformban 
és forró alkoholban oldódik. Sói és észterei a ® sztearátok. Az állati és növényi zsírokban, zsíros olajokban glicerinnel alkotott 
észterei formájában fordul el� ,  a palmitinsav után a legnagyobb mennyiségben. Ezekb� l nyerik ki kémiai bontással (hidrolízissel). 
Gyertyák, fémszappanok, ken� csök készítésére használják. 

Szterin: olyan  természetes ® szteroidok gy� jt� neve, amelyek gonánalapváza szubsztituensként 3b-helyzet� (a gy� r� rendszer általános 
síkja felett álló) hidroxilcsoportot,  10b- és 13b-helyzet� metilcsoportot, valamint  17b-helyzet� , hosszabb alifás oldalláncot 
tartalmaz. A ~ek szabad formában, ill. glikozidjaik és észtereik formájában mind növényi, mind állati szervezetekben 
el� fordulnak. Megkülönböztetik az állati eredet� ® zooszterineket (® koleszterin), a növényi eredet� ® fitoszterineket
(® szitoszterin, ® sztigmaszterin) és a gombákban található® mikoszterineket (® ergoszterin). A neutrális lipidek nem 
elszappanosítható frakciójából választhatók le. A ~ek a rovarok esszenciális táplálékai.
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A lipidkémia kisszótára:

Szteroid: szteroid <gör. sztereosz ‘szilárd’>: olyan természetes, esetenként biológiailag aktív vegyületek gy� jt� neve, amelyek négy 
kondenzált gy� r� b� l felépül� perhidro-ciklopentanofenantrénvázat, ún. szteránvázattartalmaznak (® gonán) és a triterpénekkel
állnak szerkezeti rokonságban. A ~ok legfontosabb csoportjai a ® szterinek, az ® epesavak, a ® szteroidhormonok, a szívreható
glikozidok(® digitáliszglikozidok, ® kardenolidok, ® szcillaglikozidok), a varangymérgek(® bufotoxin), a ® szaponinok és a 
szteránvázas alkaloidok(® szolánumalkaloidok). A szteroidhormonok csoportján belül megkülönböztetik a keton jelleg�
ketoszteroidokat, amelyek 17. sz. szénatomja karbonilcsoport (>C=O) részét képezi. A szteránvázat alkotó négy gy� r� t sorban az 
A,B,C és D bet� kkel jelölik. Az egyes gy� r� k két szénatomot érint� kapcsolódása (anellációja) lehet ciszvagy transztípusú, 
amit� l függ a molekula téralkata. A szteránváz képzeletbeli síkja fölött elhelyezked� szubsztituensek helyzete b-, az alatta 
található szubsztituensek pedig az a-megjelölést kapják. Az ismert több mint húszezer ~ közül kb. négyszáz, azaz 2% rendelkezik 
valamilyen biológiai hatással. A ~ok bioszintézise acetilkoenzim-A-ból indul ki és szkvalénen át vezet lanoszterinig, majd a 
megfelel� ~ig. A ~ok egyaránt megtalálhatók állati és növényi szervezetekben, valamint gombákban és mikroorganizmusokban is, 
amelyekb� l izolálhatók.  A növényi eredet� szteroidok glikozidok formájában fordulnak el� . Gazdasági szempontból nagy 
jelent� sége van a ~ok mesterséges el� állításának, amelyek els� dleges célja ~ típusú gyógyszerek és hormonok gyártása részleges 
v. teljes szintézis útján. Az elôbbi esetben könnyen hozzáférhetô ~okat (pl. koleszterint, dioszgenint, sztigmaszterint) alakítanak át 
kémiai v. mikrobiológiai úton a kívánt termékké. A sztereoszelektív szintézisek technikájának fejl� dése újabban lehet� séget ad 

teljes ipari szintézisek kivitelezésére is.
Szteroidhormon: a hormonhatással rendelkez� szteroidok gy� jt� neve. Funkciójuk, ill. a bioszintézisüket végz� szerv szerint három 

csoportjukat különböztetik meg: az ® ivari hormonok (nemi hormonok), a ® mellékvesekéreg-hormonok, az ún. 

® kortikoszteroidok és az ízeltlábúak vedlési folyamatát irányító metamorfózishormonok csoportját (® ekdizon).
Zsír: olyan triglicerid, amely szobah� mérsékleten szilárd halmazállapotú. F� ként állati, ritkábban növényi szervezetekb� l származó

szilárd v. félig szilárd, viszkózus anyagok gy� jt� neve, amelyek kb. 98%-ban a ® glicerin nagyobb (páros) szénatomszámú (C4–
C26), normális szénláncúzsírsavakkal, f� ként a telített ® palmitinsavval (C16) és sztearinsavval (C18), ill. a telítetlen olajsavval 
(C18) képezett vegyes észterei [ROCH2–CH(OR’)–CH2OR”; R, R’, R” =  C15H31CO v. C17H35CO v. C17H33CO].

Zsírsavak: 1. Tágabb értelemben az egy karboxilcsoportot tartalmazó, alifás telített és telítetlen karbonsav(R-COOH) vegyületcsalád 
gyûjtônevének szinonímája. 2. Sz� kebb értelemben azoknak a C12–C20 páros szénatomszámú, elágazásmentes 
monokarbonsavaknak a gy� jt� neve, amelyek zsírok, zsíros olajok, viaszok, lipidek alkotórészei (rendszerint glicerinnel alkotott 
észtereik formájában) és azok hidrolízisénél képz� dnek. Jellegzetes képvisel� ik a ® laurinsav,® mirisztinsav, ® palmitinsav, 
® sztearinsav,® olajsav, ® linolsav, ® linolénsav, ® arachidonsav. Valójában a ~ak közé sorolhatók azok a C4–C10
szénatomszámú karbonsavak is, amelyek gliceridjei eml� sök tejének zsiradékában fordulnak el� (pl. ® vajsav). 
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A lipidkémia koronázatlan királyai és Nobel-díjasai:

Heinrich Otto
Wieland
1927 Nobel-díj
epesavak és kapcso-
lódó molekulák 
felfedezéséért

Adolf Otto 
Reinhold Windaus
1928 Nobel-díj
szteroidok és a 
kapcsolódó vitaminok 
felfedezéséért 

Edward C.    Tadeus Philip S.
Kendall Reichstein Hench
1950 Nobel-díj
Az adrenokortikotrop hormonok 
szerkezetének és hatásának  felfedezéséért

Michel-Eugène
Chevreul
1815 felfedezi a 
koleszterint (epek� b� l)

Adolf Friedrich Johann 
Butenandt 1939 Nobel-díj for
a nemi hormonok 
felfedezéséért

Richard Kuhn 1938 
Nobel-díj
Karitinoidok és 
vitaminok felfedezéséért
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A lipidkémia koronázatlan királyai és Nobel-díjasai:

Sune K. Bengt I.          John R. 
Bergström Samuelsson Vane

1982 Nobel-díj

A prosztaglandinok és az azokhoz 
kapcsolódó bioaktív molekulák 
felfedezéséért 

Konrad Feodor
Bloch Lynen
1964 Nobel-díj

A koleszterin hatásmecha-
nizmusa és regulációja, 
valamint a zsírsavak 
metabolizmusának 
felfedezéséért 

Fritz Albert Lipmann
1953 orvosi Nobel-díj
CoA felfedezéséért
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LIPIDEK <gör. liposz‘zsír’>

A legváltozatosabb kémiai szerkezet� vegyületek,
jellegzetesen apoláris oldószerekben (Et2O, CHCl3, CS2, EtOH (forró)) oldódó molekulák
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triacilglicerin

triglicerid

CH3

OH

CH(CH3)2

(- )-mentol
egy terpenoid

OH

A-vitamin
egy terpenoid

CH3 H

HO

H3C

H H

H

H3C
H
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A lipidek változatos biológiai szereppel rendelkeznek:
- membrán épít� kövek

- szénatom források és prekurzorok (bioszintézis)
pl. prosztaglandinok, szteroidok

- energiatartalék — 9000 cal/g (glükóz csak 3800 cal/g)

- vitaminok

- hormonok

- sejten belüli közvetítök

- véd� , takaró, borító funkciót ellátó molekulák
(h� mérséklet, fizikai védelem)

történelem:
1779 Scheele — glicerin felfedezése
1815 Chevreul — glicerid konstitúció

Michel-Eugène
Chevreul
francia kémikus

Karl Wilhelm
Scheele
svéd kémikus
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Lipidek

Egyszer � lipidek
(nem hidrolizálhatók)

1. Terpén

2. Karotinoid

3. Szteroid

4. Prosztaglandinok

5. (Feromonok)

6. (Vitaminok)

Összetett lipidek
(hidrolizálhatók)

1. Acil-glicerin (glicerid)
2. Viasz
3. Foszfolipid

glicerofoszfo-
szfingofoszfo-

4. Glikolipid
glicerogliko-
foszfogliko-

memo: nevüket nem a szerkezetük, hanem az adott izolálási eljárás mentén nyerték. 
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1. Acil-glicerinek (trigliceridek): • zsírok & nem-illó olajok
• tartaléktápanyag

CH OH

CH2

CH2HO

HO

CH O–COR3

CH3

CH2R1CO–O

R2CO–O

Egyszer� gliceridek: 
azonos a három zsírsavlánc R1  =  R2  =  R3

úgy mint R1 = R2 = R3 = palmitin (tripalmitin)
= sztearin (trisztearin)
= olein (triolein)

ritkább el� fordulás
példa: oliva (50% triolein);

szerecsendió (100% trimirisztin) 

Összetett gliceridek:
R1 �3 R2 �3 R3

gyakoribb el� fordulás
C2 aszimmetrikussá válik
(kiralitáscentrum):
el� fordulás: - mogyoróolaj

- kukoricaolaj
- napraforgóolaj
- vaj
- zsír és faggyú
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A lipid frakció csak kisebb része a zsírsavak, az észterek a nagyobb frakció:

A növényi olajok, az állati zsiradékok többsége triglicerid, 
ha szobah� mérsékleten folyik, akkor olajnak, ha szilárd, akkor zsírnak mondjuk
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(1) OH- /víz, hõ

(2) H3O
+

OH

OH

OH

+

OH

OH

OH

R

O

R'

O

"R

O

zsír vagy olaj glicerin zsírsavak

C2 prokirális!

C2 királissá válhat

Az észteresít� zsírsavak: - elágazásmentesek
- páros szénatomszámúak
- ha telítetlenek, akkor a kett� skötés cis

- lehetnek egyszeresen telítetlenek
- lehetnek többszörösen telítetlenek
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Legfontosabb zsírsavak:

telítettek egyszeresen telítetlenek:

többszörösen telítetlenek:

CH3(CH2)12COOH

mirisztinsav (tetradekánsav)

CH3(CH2)14COOH

palmitinsav (hexadekánsav)

CH3(CH2)16COOH

sztearinsav (oktadekánsav)

CH3(CH2)5

HC CH

(CH2)7COOH

palmitoleinsav (cisz-9-hexadecénsav)

CH3(CH2)7

HC CH

(CH2)7COOH

oleinsav (cisz-9-oktadecénsav)

CH3(CH2)4

HC CH

CH2

linolsav (cisz,cisz-9,12-oktadekadiénsav)

HC CH

(CH2)7COOH

CH3CH2

HC CH

CH2

linolénsav (cisz,cisz,cisz-9,12,15-oktadekatriénsav)

HC CH

CH2

HC CH

(CH2)7COOH

Op.: 54°C

Op.: 63°C

Op.: 70°C

Op.: 4°C

Op.: 32°C

Op.: -5°C

Op.: -11°C

Op.: -49°C

Op.: -44°C
1 2 3 4 5 6w
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12:0 laurinsav

14:0 mirisztinsav

16:0 palmitinsav
16:1 palmitoleinsav 
Ù9

18:0 sztearinsav
18:1 olajsav 
Ù9  cisz

18:2 linolsav 
Ù9,12

18:3

20:0 arachinsav

20:4

18:1

17:0 margarinsav

Zsírsavak:

CH3(CH2)10COOH

CH3(CH2)12COOH

CH3(CH2)14COOH

CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7COOH

CH3(CH2)15COOH

CH3(CH2)16COOH

CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH

CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH elaidinsav 
Ù9  transz

CH3(CH2)4(CH=CHCH2)2(CH2)6COOH

CH3CH2(CH=CHCH2)3(CH2)6COOH a-linolénsav 
Ù9,12,15

CH3(CH2)4(CH=CHCH2)3(CH2)3COOH18:3 g-linolénsav 
Ù6,9,12

CH3(CH2)18COOH

CH3(CH2)4(CH=CHCH2)4(CH2)2COOH arachidonsav 
Ù5,8,11,14

SC: S(=)      konstitúció (R-COOH) név kett� skötés

memo: a legtöbb zsírsav szénatomszáma páros. Miért? (lásd zsírsavak bioszintézise)
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22:1

18:1

18:0

27:1

24:1

22:0 behénsavCH3(CH2)20COOH

22:1 cetoleinsav 
Ù
Ù
Ù
Ù11CH3(CH2)9CH=CH(CH2)9COOH

CH3(CH2)7CH=CH(CH2)11COOH22:1 erukasav 
Ù
Ù
Ù
Ù13 cisz

CH3(CH2)7CH=CH(CH2)11COOH brasszidinsav 
Ù
Ù
Ù
Ù13 transz

24:0 lignocerinsavCH3(CH2)22COOH
24:1 CH3(CH2)7CH=CH(CH2)13COOH nervonsav 
Ù
Ù
Ù
Ù15

CH3(CH2)7CH=CH(CH2)12CH(OH)COOH oxinervonsav 
Ù
Ù
Ù
Ù15   2-OH
CH3(CH2)21CH(OH)COOH cerebronsav 2-OH24:0

26:0 cerotinsavCH3(CH2)24COOH

chaulmoograsav
–(CH2)12COOH

ricinoleinsav 
Ù
Ù
Ù
Ù9 12-OHCH3(CH2)5CH(OH)CH2CH=CH(CH2)7COOH

19:0 tuberkulosztearinsav 10-MeCH3(CH2)7CH(CH3)(CH2)8COOH

CH3(CH2)5 (CH2)9COOH19:0 laktobacillinsav

mikolipénsav 
Ù
Ù
Ù
Ù2       2-, 4-, 6-MeCH3(CH2)17CH(CH3)CH2CH(CH3)CH=C(CH3)COOH

SC: S(=) konstitúció név kett� skötés
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Zsírsavak térszerkezete:
- számos konformere lehet (C-C) kötés „szabadon” forog
- a nyújtott (all-anti) a legkedvez� bb 

(minimális taszítás a szomszédos metilének között)

- a jelent� s van der Waals kcsh. miatt könnyen kristályosodnak
- realtive magas az op-jük, ami a MW növekedésével n�
- a cis konformációjú kett� skötés megtöri a láncot, 

rontja a molekulák pakolódását (csökkenti az op.-t)

anti-periplanáris (anti-parallel) 
C1-C2-C3-C4 := w anti := távolabbi

elaidinsav: Op.: ~ +46°C

olajsav: Op.: ~ +4°C

9

9

18

pl. 
 9 transz- (elaidinsav) és 
 9 cisz-olajsav
(egy omega-9 zsírsav)
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A hosszú szénláncú� -3 zsírsavak az étrendben kedvez� hatásúak 
lehetnek: csökkentik a szívroham, reumás arthritis, pszorázis esélyét.

Együnk több tonhalat és lazacot (sok bennük a DHA) 

Egyes ételek zsírsavösszetétele: 
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Zsírsavak 
bioszintézisének 

kémiája:
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A Koenzim A (CoA-SH) szerkezete és m� ködése:
Tiolészterek a bioszintézisben:

R
C

Cl

O

tiolészter

+
R' SH R

C
S

O

R'
+

HCl

karbonsavklorid

H3C
C

Cl

O

metil-tiolacetát

+
H3C SH H3C

C
S

O

CH3

+
HCl

acetilklorid
metántiol
tiometanol

Hogyan csinálunk 
tiolésztereket a laborban?

memo: a labormunkában nem 
igazán elterjedtek a tiolészterek, 

nemúgy a biológiában:

Acetil-koenzim A:
Acetil-CoA

� � �
�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

�

�

�

�

��

�

� � �

�

�� �

���

�

�

��
������

legfontosabb biol. szerepe: 
szénatomot szállít
(acetil csop. szénatomjait) a 
citrátciklusba, hogy az 
azután oxidálódva energiát 
termeljen.
Egyensúlyt tart a cukrok és 
a zsírok metabolizmusában.
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I) Koenzim A,
mint acetilez� szer
m� ködési elve:

foszfotranszacetiláz

memo: a koenzim (spec. kofaktor) 
olyan segéd-molekula, amely nincs 
permanensenaz enzimhez kötve.

Fritz Albert Lipmann
1953 orvosi Nobel-díj
CoA felfedezéséért

memo: az idáig megismert genomok mindegyike 
tartalmaz olyan enzimet amelyik használ Koenzim A-t 
mint kofaktort (szubsztrátot). A celluláris enzimek kb. 
4%-a ilyen, azaz CoA-val m� ködik. 
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citromsav

acetil-CoA

6C4C

Az acetil-CoA
2 db szénatomot szállít
a citrátciklusba a 
4-szénatomos oxálecetsavnak 
és így lesz abból 6-szénatomos 
citromsav.

oxálecetsav

CoA

�

� �

�

� � �

�

� ��

�

� � �

��

�

� ��

II) Koenzim A,
mint alkilez� szer
m� ködési elve:

memo: a tiolészter egy 
potenciális karbanion képz� , 
a másik komponens egy  
a-keto-karbonsav származék.
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II) Koenzim A, mint alkilez � szer m� ködési elve:

Kérdés: miért használ a természet tiol- és nem normál észtert? Milyen el� nye lesz a sejtnek ebb� l?

válasz I: az O-észterek esetében a b határszerkezetnek van komoly jelent� sége, az ikerionos forma 
értelmében a karbonil szénatom nukleofil által nehezen támadható.

Ugyanakkor az S-észterek esetében a d határszerkezetnek nincskomoly jelent� sége (a kén 3d pályája 
nem fed komolyanát a szén 2p atompályájával!). A d ikerionos szerkezet jelent� sége kicsi, míg az e
formáé nagy.  Így összességében a karbonilszén nukleofil által könnyebben támadható.

válasz II: mivel a C-S kötés gyengébb, mint a C-O kötés, ezért a tiólészter könnyebben hasad és jobb 
acetilez� szer, mint a megfelel� O-észter. 
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válasz III: az S-észterek esetében - a c határszerkezet szerint - egy bázis katalizált deprotonálódás az 
a-szénatomon könnyebben megy végbe, mint a megfelel� O-észter esetében, s ezért jó alkilez� szerek .  

összefoglalva: I és II értelmében a tiolészterek jobb acetilez� szerek, míg III szerint jobb alkilez� szerek
is, mint a megfelel� O-észterek. Ezért megy pl. az alábbi reakció is:
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analógia:a Claisen-kondenzációami ugyan megy a laborban, 
de 1) alkoholos oldatban, 2) bázis jelenlétében, 3) Na+ EtO- kell!

magyarázat:mivel a karbonilcsoporthoz kapcsolódó szén itt is tartalmaz hidrogént (3 darabot) ([CH3-
COO-C2H5], s ezek is disszociábilisak (C-sav), ezért az aldoldimerizációhoz hasonló reakciót észlelünk: 
Bruttó reakció:

A részletes mechanizmus:

Me
C

O

C

Me
C

O

C

3-oxobutánsav-etil-észter
acetecetészter

H COOEt
H

H COOEt

H

3-hidroxibut-2-énsav-etilészter

tautomerekleírás: a C-nukleofillal kezdeményezett AdN
nyitólépés után az EtO- (jó távozócsoport) lehasad 
az sp3-as szénr� l. Az így kialakulób- ketoészter
savanyú hidrogénje is lehasad és megkapjuk a 
acetecetészter anionját, amely enolát formában 
stabilis. 
memo: savanyítás után acetecetészter keletkezik. 
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Zsírsavak 
bioszintézise:

tapasztalat: a legtöbb zsírsav szénatomszáma páros

felvetés: lehet, hogy CH3CO2
– részletekb� l épülnek fel?         ez az alapötlet már 1893-ból származik)

bizonyítás: a karbonilon C14-jelölt AcOH-val táplált organizmusban olyan zsírsavak 
keletkeznek, amelyek minden második szénatomja C14-gyel jelölt.

memo: a metilén C14-jelölt AcOH-val táplált organizmusban olyan 
zsírsavak keletkeznek, amelyek minden második szénatomja C14-gyel jelölt.
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Ma már tudjuk, hogy az acetil-CoA játszik szerepet a szintézisben, amely molekula acetil-
csoportja jöhet vagy az említett ecetsavból (adaptivitás), vagy más forrásokból is:

1. lépés: bár az acetilcsoport már az acetil-CoA-ban kell� en aktív, 
a természet ezt még tovább aktiválja; létrehozza a malonil-CoA-t.

Zsírsavbioszintézisének lépései:
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2. lépés: a malonil-CoA acilcsoportja átmegy az „acyl carrierprotein” (ACP) SH-csoportjára
(„hordozó csere” történik)
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3. lépés: az acetil-CoA acilcsoportja átmegy egy másik„acyl carrier protein” SH-csoportjára

ACP
MW ~10kDa

memo: az ACP egy konzervált 
Ser-OH-jához kapcsolódik a 
pantoténsav egy foszforsavon át.
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4. lépés: elkészültek a prekurzorok, itt indul a tényleges ciklus: 
az acetil-S-ACP + a malonil-S-ACP kondenzációjával létrejön az acetoacetil-S-ACP.

memo: elvben képz� dhetne az 
acetoacetil-S-ACP két acetil-CoA
kondenzációja során is. 

De nemez történik, mert ez a reakció
er� sen endoterm lenne. 

Ezzel szemben a 4-es lépés er� sen 
exoterm, mivel annak során a stabil 
CO2 is képz� dik. (A dekarboxilez� dés
termodinamikailag kedvez� lépés.)

memo: az a CO2
szabadul itt fel, amelyik 
az 1. lépésben beépült!
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5. lépés: az acetoacetil csoport redukciója:

memo: a butiril-S-ACP megszületésével a ciklus véget ért,
a termék a 1-es lépéssel analóg módon felveszi a CO2-t és keletkezik a ….
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Palmitinsav bioszintézisének 
anyagmérlege:

„Fatty acid synthase”
monomer-forma

Palmitinsav bioszintézisének ciklusa:

4.

5.1.5.2.

5.3.
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„Fatty acid synthase”
monomer-forma

„Fatty acid synthase”:
funkcionális a dimer forma
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O

O

O

O

O

O

telített zsír

Trigliceridek (hétköznapi néven zsírok):
ugyanaz igaz rájuk, mint a zsírsavakra; a „jó” zsírsavak jó triglicerideket eredményeznek:

O

O

O

O

O

O

telítetlen zsír

Trigliceridek biológiai szerepe: állatoknál energiatárolás.
Metabolizmusuk során (végeredmény CO2 és H2O) igen sok 
energia nyerhet� bel� le, mivel sok benne a C-H kötés!

Trigliceridek szintézise, tárolása és mobilizálása 
zsírszövetben, az adipocitákban történik. 

Míg a cukortartalék csak 1 napra, a zsírtartalék 
kb. 2-3 hónapra elegend� energiát biztosít

VLDL := Very Low 
Density Lipoprotein
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Triacilgliceridek hidrogénezése:

- A folyékony növényi olajakat lehet 
részlegesen vagy teljesen 
hidrogénezniés így szilárd 
f� z� zsírt kapunk. (a teljesen 
hidrogénezett túlságosan kemény!) 

(1897-ben P. Sabatier francia kémikus) 

- A részleges hidrogénezés során 
sajnos némelyik ciszkett� skötés 
transzformává izomerizálódik át.

- A “transz” zsírsavak megemelhetik 
a kardiovaszkuláris 
megbetegedések számát.

- A telítetlen zsírsavak könnyebben 
oxidálódnak (avasodás?) lásd 
kés� bb!

O

O

O

O

O

O

telített zsír

O

O

O

O

O

O

telítetlen zsír

H2 / Ni

memo: a margarin olyan vajhelyettesít� , amely nem 
tartalmaz tejzsírt, és általában növényi olajból és 
lefölözött tejb� l készítik A- és D-vitamin hozzáadásával. 

memo: vaj kontra margarin: Bakony teavaj 
746 kcal/10dkg  80% zsírtartalommal; Liga 
margarin 220 kcal/10dkg 25% zsírtartalommal 
(a vaj sem csak puszta tejzsír)
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A telítetlen zsírsavak oxidációja

- iniciáció: a központi metiléncsoport
egyik hidrogénjére támad egy szabad 
gyök. A kapott gyök stabilizálódik 
(konjugáció)

- láncnövekedés I.:egy mol oxigénnel 
reagálva kapunk egy peroxid gyököt.

- láncnövekedés II.:egy másik 
linolénsav észterével reagálva a 
hidroperoxid képz� dik és egy 
linolénsavészter gyöke. A gyökátadás 
hasonlóan folytatódik. 

memo:az autooxidáció során 
hidroperoxid képz� dik, valamint szabad 
gyökök, ami igen reaktív!
megoldás: antioxidánsok: 

pl. E- és C-vitamin
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Zsírhelyettesít� k

Pl. az Olestra: egy olyan zsírsavészter, amely 6-, 7-, vagy akár 8- zsírsavat (C8-C22-ig, 
sójából nyerve) is tartalmaz szacharózhozkötve. Bár csupa természetes anyagból épül fel, 
mégsem metabolizál (sztérikus okok miatt nem férnek hozzá az enzimek), s így nincs 
kalóriaértéke. (Ha metabolizálna, akkor kalóriabomba volna, hiszen zsirsav + nádcukor!)

memo: bár az Olestra, ahogy jön úgy távozik a szervezetb� l, nem veszélytelen, 
mert a zsíroldható vitaminokból sokat (A, D, E, K) elvisz magával.
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Trigliceridek elszappanosítása:
karbonsavak sóját és glicerint 
eredményez.

O

O

O

R

O

R'

O

R"

O

OH

OH

OH

+

O-  Na+

O-  Na+

O-  Na+

R

O

R'

O

"R

O

zsír vagy olaj glicerin nátrium-karboxilátok
        szappan

+  NaOH
H2O

A hosszú szénláncú karbonsavak sói a szappanok. 
– vízben a szappanok gömbszer� klasztereket, micellákat  képeznek. A micellákban a 

hidrofil „fejek ” a karbonsavak sói állnak kifelé, míg a hidrofób szénhidrogén 
részek állnak befelé.

– a szappanok hatásmechanizmusa: a hidrofób koszokat, szétzilálja, majd

“bekebelezik”. A hidrofil rész szuszpendáló hatása miatt mosható ki a kosz. 
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Detergensek, mosószerek:
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A legtöbb szintetikus mosószer poláris csoportja szulfátok vagy szulfonátok Na+ sói. A szappanok 
kemény vizekben (víz, ami nagymennyiség� két- és háromérték� kationt pl. Ca2+, Fe2+, Fe3+ és Mg2+

tartalmaz) kicsapódnak. A szappanban, ha a Na+ a két- és háromérték� kationt pl. Ca2+, Fe2+, Fe3+ és
Mg2+ lecseréli, akkor az már vízoldhatóvá is válik.

Házi szappanf� zés: A disznóölések során keletkezett zsír és faggyú maradékokat vízben "lúgk� vel" 
(NaOH) f� zték addig, míg a glicerin zsírsavésztereib� l glicerin és a karbonsav(ak) nátrium sója nem 
keletkezett.  A "löttybe" rengeteg konyhasót (NaCl) tettek, - ezzel "eltolták az ionegyensúlyt" és a sokkal 
rosszabbul oldódószappankivált az oldatból.

A lúgkövet vízben feloldották, s nagy üstbe tették a zsiradékkal együtt, 
begyújtottak és forralni, f� zni kezdték együtt ezt az alapanyagot. A f� zés 
sok ideig tartott. Mindaddig, amíg a forralt anyag tetején megjelent egy 
sárgás-fehér szilárd kéreg. A masszát sokszor meg kellett kevergetni, ezzel 
segítve, hogy elváljon a folyékony lét� l a szilárd anyag. Ez a m� velet 
órákig tartott. Amikor már úgy látták, hogy a folyékony barna lúgos lét� l 
olyannyira elvált a szilárd anyag, hogy vastag és fehéred� szín� kéreg 
keletkezett az üst tetején, akkor hagyták kihunyni a tüzet, s addig hagyták, 
amíg nem forróvá, csak langyossá vált a massza. Ekkor leemelték az üstöt, 
óvatosan a földre helyezték. Már ott sorakoztak a kis faládák a földön. 
Ezeket a kis faládákat jól megvizezett konyharuhákkal borították be. Ezek 
házilag sz� tt, érdes vászon textíliák voltak. A felvidékr� l jártak asszonyok 
az Alföldre, többek között a Jászságba is, és végszámra árulták a házi 
vásznakat. Ezek az anyagok nagyon id� tállóak voltak. Minél többet 
használták, annál puhábbak lettek, és jó nedvszívóak voltak. Amikor már 
kih� lt a fehéres réteg, hatalmas mer� kanalakkal óvatosan „lekanalazták”, 
és a faládákba rakták telis-tele. Ez már bizony szappan volt, de kellett, 
hogy jól megszáradjon. Jól, de nem teljesen, csak annyira, hogy szépen 
egy tábla maradjon,amikor a ládából a konyharuha segítségével kiemelték. 
(A vizes konyharuha körbe-körben kilógott a ládából.)
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Korszer� mosószerek: 
- A "hagyományos" szappan(ok) mellett tenzideket (felületaktív anyagok) is tartalmaznak, 
- továbbá különböz� enzimeket is tartalmaznak, amelyek a fehérjealapú szennyez� déseket 
aminosavakra (szubtilizin enzim), a zsírokat zsírsavakra és glicerinné, illetve a keményít� ket 
sz� l� cukorra bontják,
- valamint vízlágyítót (a víz keménységét csökkent� f� leg foszfátokat (trisó: Na3PO4),  
- tartalmaznak lúgot, részben a zsíroldó hatás, részben az enzimek pH optimuma miatt, 
- vázanyagokat, hogy a mosóporössze ne álljon,
- fehérít� ket, amelyek oxidatív fehérít� szereket (nátrium-perborát NaBO3, amib� l a 
felszabaduló oxigén (H2O2) roncsolja a vér-, bor-, és gyümölcsfoltokat valamint fert� tlenít)
- és optikai fehérít � ket, amelyek a színezékekhez hasonlóan megköt� dnek a textílián. 
Elnyelik az UV fényt, és kék fényt bocsátanak ki, ezzel kioltják a fehérnem� sárgás 
színárnyalatát. 

szubtilizin

N

N

N

NH CH CH NH

N

N

N
OMe

(CH3)2N SO3H SO3H SO3H

OMe

optikai fehérít� :
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Zsírsav karboxilcsoportjának reakciói:

tipikus pKa ~4.8

RCH2C

O

OH

(1) LiAlH4, Et2O
(2) H2O

CH3OH, HA

SOCl2
piridin RCH2C

O

Cl

RCH2C

O

OCH3

RCH2CH2OH

zsírsav

alkohol

metil-észter

savklorid
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Telítetlen zsírsav alkenilláncának reakciói:
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Lipidek

Egyszer ü lipidek
(nem hidrolizálhatók)

1. Terpén

2. Karotinoid

3. Szteroid

4. Prosztaglandinok

5. (Feromonok)

6. (Vitaminok)

Összetett lipidek
(hidrolizálhatók)

1. Acil-glicerin (glicerid)
2. Viasz
3. Foszfolipid

glicerofoszfo-
szfingofoszfo-

4. Glikolipid
glicerogliko-
foszfogliko-
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Viaszok: hosszú zsírsavakés hosszú szénláncú alkoholokészterei.
Véd� bevonat komponense a b� rnek, állatok bundájának és tollazatának,
növények levelének.

A méhviaszokfontos komponense az alábbi észterek:

CH3(CH2)24CO–OC28H57

26 + 28

oktakozanilil-cerotinát

CH3(CH2)14CO–OC30H61

16 + 30

miricil- palmitát (80%)

Spermaceti(cetvel� ):

CH3(CH2)14CO–OC16H33

16 + 16

cetil-palmitát (10%)

fehéres, áttetsz� , gyöngyházfény� anyag,
amit kozmetikum, szappan, gyertya
gyártásnál használnak
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Karnaubaviasz:

CH3(CH2)24CO–OC30H61

26 + 30

miricil- cerotinát

Copernicia cerifera
brazil legyez� pálma

Extrakemény, magasfényü polír
gépkocsi, csónak, bútor, cip�

Jojoba:
sivatagos területen honos
Simmondsia chinensismagjának
raktározó viasza

Lanolin:
Adeps lanae(gyapjúviasz)
Liebreich, 1885
sárgásfehér, op. 40º
gyógyszer, kozmetikum, beszívódik
nem allergén!
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Lipidek

Egyszer ü lipidek
(nem hidrolizálhatók)

1. Terpén

2. Karotinoid

3. Szteroid

4. Prosztaglandinok

5. (Feromonok)

6. (Vitaminok)

Összetett lipidek
(hidrolizálhatók)

1. Acil-glicerin (glicerid)
2. Viasz
3. Foszfolipid

glicerofoszfo-
szfingofoszfo-

4. Glikolipid
glicerogliko-
foszfogliko-
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Legtöbb foszfolipid
a foszfatidsav származéka.

A foszfatidsavban
egyfoszforsav és két zsírsav 
észteresít egy glicerin 
molekulát. 

Foszfatidokban a 
foszfatidsav foszforsavja 
diészter: az alábbi nitrogén-
tartalmú alkoholok 
valamelyikéhez kapcsolódik. 

Foszfolipidek (foszfogliceridek glicerin-foszfatidok)és a sejtmembrán:

HO
NH2

2-amino-etanol
(etanolamin)

HO O-

O

+NH3

L-szerin

A foszfogliceridek legegyszer� bb képvisel� je a 
foszfatidsav. A sejtekben csak kis mennyiségben 
fordul el� ; a triacil-glicerin és a foszfolipid
szintézisintermediere.
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Foszfatidok legfontosabb képvisel� i:
- lecitinek,
- kefalinok,
- foszfatidilszerinek,
- plazmalogének

Az él� világban széles körben elterjedt a kefalin és a lecitin, amely az állati sejtek membránjának f�
alkotórésze. A foszfatidil-glicerin a baktériumok sejtmembránjának komponense. 
A glicerin hidroxilcsoportjátaminosavis észteresítheti. Az aminosavval kapcsolódó lipideket
lipoaminosavaknak (O-aminoacil-foszfatidil-glicerin) hívjuk. Jelent� s mennyiségben található a 
membránokban foszfatidil-inozitol is. Ennek membránalkotó funkcióján kívül jelent� s szerepe van a 
sejtm� ködés szabályozásában (hírviv� ). 
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CH3CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2

CH3CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH CHCH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2

C

C

O

O

O

O

CH2

CH

H2C O P

O

OH

OCH2CH2N(CH3)
3

A foszfogliceridekamfipatikusak: 
a foszfogliceridek egyik vége foszforsavésztert (ami poláros), 
a másik vége szénhidrogénláncot tartalmaz (apolárosrész).

Amfipatikus, s ezért micellaképzésre képes (foszfogliceridek membránokat 
hoznak létre).

A foszfogliceridek tehát poláros lipidek (amelyek tulajdonságai az apoláros 
rész hosszától, a poláros rész polaritásától és töltését� l függ). 

A foszfogliceridekben az apoláros szénhidrogénláncok
- egyike rendszerint telítetlen,
- a másik pedig telített zsírsav. 
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A foszfogliceridek fehér, viaszszer� anyagok, 
amelyek leveg� n a telítetlen zsírsav rész 
oxidációja folytán megsötétednek. 

Jól oldódnak kevés vizet tartalmazó, apoláros 
oldószerekben. 
Vizes közegben micellaképz� désútján kolloid 
oldatot képeznek; neutrális oldatukban a foszfát 
rész negatív töltés� . micella
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Szfingolipidek: CH3(CH2)12

C
H

C
CHOHH

CHNH2

CH2OH
szfingozin
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A szfingolipidek + fehérjék + poliszacharidok képezik a 
mielin hüvelyt; az axonok véd� -, szigetel� rétegét.
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Lipidek

Egyszer ü lipidek
(nem hidrolizálhatók)

1. Terpén

2. Karotinoid

3. Szteroid

4. Prosztaglandinok

5. (Feromonok)

6. (Vitaminok)

Összetett lipidek
(hidrolizálhatók)

1. Acil-glicerin (glicerid)
2. Viasz
3. Foszfolipid

glicerofoszfo-
szfingofoszfo-

4. Glikolipid
glicerogliko-
foszfogliko-
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Glikolipid

Gliceroglikolipid Szfingoglikolipid

GangliozidCerebrozid
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Cerebrozid OQ

Glc — glükocerebrozid
Gal — galaktocerebrozid
Gal (3-szulf át) — szulfatid
Oligo Glc, Gal, -NAc, Fuc
bbbb-glikozidos k ötés
[UDP]

1976 óta

CH2OQ

OH

NH

CO
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Gangliozid

OQ
Szialinsav — 1, 2, 3, 4
Változatos oligoszacharidr ész
bbbb-glikozidos k ötés
[UDP]

CH2OQ

OH

NH

CO
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QOCH2

HO

NH

C O

GlcGalGalNAcGal

Sia

b 3 4 4

3

b b b

b

GM1
GM2

GM3

(Szialinsav)

Tay–Sachs disease:
amerikai zsidóknál

kelet-európai eredetû
GM2                    GM1

1. év: megjelenik

2. év: dementia
3. év: végzetes
bbbb-N-acetilhexózaminidáz

Szûrés!!
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CH2

O
COOH

OH

Q

HO

CH3CONH

CHOH

CH2OH

CHOH

O

COOH

OHQ

AcNH

HO

COOH

C=O

CH2

C

C

H OH

HAcNH

HHO

OH

H

CH2OH

H

OH

Q =

Szialinsav, Sia

N-acetil-neuraminsav
NAN
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Lipidek

Egyszer ü lipidek
(nem hidrolizálhatók)

1. Terpén

2. Karotinoid

3. Szteroid

4. Prosztaglandinok

5. (Feromonok)

6. (Vitaminok)

Összetett lipidek
(hidrolizálhatók)

1. Acil-glicerin (glicerid)
2. Viasz
3. Foszfolipid

glicerofoszfo-
szfingofoszfo-

4. Glikolipid
glicerogliko-
foszfogliko-
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Terpének, terpenoidok

Esszenciális olajakatkapunk, ha egyes növényi anyagokat desztillálunk (vízg� zdesztillálunk).
Az így kapott szénhidrogének között igen változatos terpéneket (C10H16),

illetve ezek oxigéntartalmúterpenoidjaikat izolálhatjuk. 

Szénatomok száma Terpén típusa
10 monoterpén (1)
15 szeszkviterpén (1.5)
20 diterpén (2)
25 szeszterterpén (2.5)
30 triterpén (3)

CH3

C
CHH2C

CH2

izoprén
2-metil-buta-1,3-dién

Terpének kett� vagy több C5 vegyületb� l (kett� vagy több izoprénb� l) építhet� k fel.

memo: ma már tudjuk hogy a növények nem izoprénb� l szintetizálják a terpéneket
(lásd terpének bioszintézise a fejezet végén.) 

Homológsor
C10H16
C15H24
C20H32
C25H40
C30H48
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memo: 
a babérfa
illóolaja

„fej-láb” illeszkedés

Példák természetes konjugált di- és poliénekre: 
az izoprénvázas vegyületek (terpenoidok és karotinoidok)

C10: monoterpének
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aciklusos monoterpénszármazékokra:

OH

nerol (fp: 225o)

narancsvirágolaj

cisz

Bruckner II-1284

Példákérdekesebb ciklusos monoterpénszármazékokra:

C10: monoterpének

limonén
(citrom-, narancsolajból)

az egyik enantiomer narancs vagy 
citrom illatú, a másik enantiomer
feny� toboz illatú

(Bruckner II/2 1295)

��
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�
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b-pinén
terpentinolajból

CH3

OH

(- )-mentol
borsmentából
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CH3

H

b-szelinén
zellerolajból

H

H

kariofillén
szegfüszeg kivonatából

C15: érdekes szeszkviterpének(C15H24)

farnezol

OH

memo: a juvenilis hormonnal (rovarok 
növekedési faktorával) azonos hatású anyag
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C20: Fontos diterpének (C20H32) és a karotinoidok

memo: ab-karotinból 2db
A-vitamin molekula képz� dik, 
míg az a- és a g-karotinból 
csak 1,1 molekula képz� dik.

lipofil, antioxidáns
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m olekula módszer H OM O LUM O  dE 
(Hartree) 

dE 
(kcal/mol) 

dE  
(eV) 

hullám 
hossz 
(nm) 

etilén rhf6/3-21G -0,380 0,187  0 ,566  355 15 ,5 80 
etilén rhf/6-311++G dp -0,380 0,049  0 ,430  270 11 ,8 106  
etilén b3lyp/6-311++Gdp -0,282 -0,011 0 ,271  170 7,4  168  
bu tad ién cisz b3lyp/6-311++Gdp -0,242 -0,053 0 ,189  118 5,2  241  
bu tad ién transz b3lyp/6-311++Gdp -0,243 -0,043 0 ,200  126 5,5  227  
retinal 11-cisz b3lyp/6-311++Gdp//rhf /3-21G -0,219 -0,090 0 ,129  81 3,5  352  
retinal all-transz b3lyp/6-311++Gdp//rhf /3-21G -0,217 -0,091 0 ,126  79 3,5  360  

n
2

2p(»2Â) 4p (»5Â) 24p (»30Â) (» 2n)p (»3nÂ)

Gerjesztési energia( HOMO-LUMO átmenet)

»7 eV »5 eV »2-3 eV »1,5eV

Delokalizált elektronok száma(dobozhossz [L] )

UV vörös ibolya IR
látható
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E-vitamin: tokoferol (zsíroldható vitamin, antioxidáns)
avitaminózis: terhesség megszakadása 

CH3

HO

O

CH3

H3C

CH2

CH3

CH2

CH2

CH

CH2

CH3

H

3

K -vitamin: fillokinon (zsíroldható vitamin, poszttranszlációs
módosítások során szükséges)

avitaminózis: vérzékenység 

O

O

CH3

H

3

55.8 mg/100 g

napraforgóolaj

sóska, spenót, káposzta
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K-vitamin: fillokinon (zsíroldható vitamin, poszttranszlációs
módosítások során szükséges)

avitaminózis: vérzékenység 

O

O

CH3

H

3

sóska, spenót, káposzta

Gla Kringle Kringle Serine Protease

Gla modul: g-karboxiglutamátot tartalmaz, melyek er� sen komplexálják
a Ca2+ ionokat. Ez szükséges a megfelel� véralvadási folyamatokhoz.
A poszttranszlációs módosítás a K-vitamin jelenlétében történik,
egy K-vitamin függ� enzim m� ködéseként.
Stryer 6th Ed. page 295

Prothrombin:
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lipofil, antioxidáns
protektív hatású
magas koncentráció
a makulában (retina része)
(UV fény ellen véd)

Lutein a kékfényt elnyeli, ezért maga sárgásnak t� nik.
memo: - a luteinnel etettet csirke húsa sárgás szín�

- festékipar (xantofil)
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A látás fotokémiája:

Az emberi szem kétfajta receptorsejtet tartalmaz: pálcikákat és csapokat
Pálcikák: retina pereménhelyezkednek el, gyenge fényviszonyoknálaktívak

színlátásra nem alkalmasak.
Csapok: retina központi részén találhatók, er� s fényviszonyok között aktívak, 

színlátásért felel� sek.
galambok (csak csapoks ezért csak nappallátnak), 
baglyok  (csak pálcikák, s ezért színvakok, viszont szürkületben is remekül látnak)

A pálcikákban található rodopszin kromofórja a 11-cisz-retinal. 
A rodopszin kialakulása során a  retinal karbonilcsoportjára addícionálódik
a fehérje egy aminocsoportja (AdN-reakció), majd egy molekula víz 
eliminálásaval jön létre az imin (ez a rodopszin).  

Schiff-bázis: 
aldehid + amino - víz
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Eredeti megfigyelés:
fényre a békák retinájának 
pigmentanyaga szint vált: 
vörös-liláról / sárgára
(Franz Boll1877-ben)

A 11-cisz-retinal a kromofór,
ez köti meg a fényt:
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11-cisz retinal

all-transz retinal

all-transzretinalt tartalmazó
szarvasmarha rodopszin
(a metarodopszin elméleti modellje)
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színtelen, szagtalan fehér kristály a paprika „ereje”, 
az I típusú vanilloid receptorhoz köt

További fontos diterpén származékok:
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C30: triterpének (C 30H48)

szteroidok bioszintézise: a szkvalénb� l egy enzim 
(terpenoid cikláz) alakítja ki a 4-gy� r� s vázat

19 további lépés



71

A természetes gumi:

- az izoprén 1,4 addíciós polimere,
- a természetes gumi pirolízise izoprént

eredményez,
- minden kett� skötés cisz,
- a természetes gumi puha és képlékeny, 
- ha vulkanizáljuk, akkor jobb mechanikai  

tulajdonságai lesznek.
memo: vulkanizálás: kénnel együtt égetése a guminak, 
diszulfid kötések lesznek, amik merevítik az anyagot.

etc. etc.

természetes gumi
cisz-1,4-poliizoprén

etc. etc.

S S

etc. etc.

S S

vulkanizált gumi

memo.A motorizáció történetének egyik legfontosabb 
felfedezése a vulkanizált gumi (Charles Goodyear, 1844). 
Már fél évtizede elszántan kísérletezett azzal, hogy a 
természetes kaucsukot s� r� , ragacsos állapotából tartósan 
rugalmassá változtassa. A kaucsukhoz ként adagolt és 
1839-ben a „masszát” véletlenül a vaskályhájára ejtette, 
au azonnal megkeményedett. A találmány tökéletesítése 
öt évbe telt. Goodyear kidolgozta, hogy a kívánt 
rugalmasság eléréséhez milyen h� mérsékletre és mennyi 
id� re van szükség. (1844-ben Bostonban bejegyeztette 
találmányát.) A vulkanizálás szó Thomas Hancock-tól
származik: Vulcanus, a t� z és a kovácsok istenének latin 
neve után. 
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Izoprénvázas vegyületek bioszintézise:
A biolipidek olyan fontos molekulái mint az A-vitamin, a lanoszterin, a szkvalén, a szteroidok, 
stb. levezethet� k  izpoprén-szer� épít� elemekb� l: 
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A terpének alap épít� eleme
nem az izoprén, hanem az 
izoprén biokémiai megfelel� je a  

melynek bioszintézise 
acetil-CoA-ból és 
acetoacetil-CoA-ból
a mellékelt séma 
szerint történik: 
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Az alap épít� elemeizomerizációja kulcsfontosságú a továbbépítéshez: 

���

"� +�� %

Az izomerb� l a pirofoszfát
csoport lehasadása után
(az OPP jó távozócsoport) 
keletkezik egy allil-kation:

Ezt követi két C5 egység kondenzációja: 
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A geranil-pirofoszfát tovább reagálhat a 3-metil-3-butenil-pirofoszfáttal
(piros alegység)és így már a C15 szeszkviterpének prekurzorát kaphatjuk: 
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monoterpén
(C10)

geranil-pirofoszfát
C10-pirofoszfát

koleszterin
(szteroid)

szkvalén
(C30)

lanoszterol
(szteroid prekurzor)

szeszkviterpén
(C15)

farnezil-pirofoszfát
C15-pirofoszfát

3-metil-2-butenil
-pirofoszfát

diterpén
(C20)

tetraterpén
(C40)

C20-pirofoszfát

3-metil-2-butenil
-pirofoszfát
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Lipidek

Egyszer ü lipidek
(nem hidrolizálhatók)

1. Terpén

2. Karotinoid

3. Szteroid

4. Prosztaglandinok

5. (Feromonok)

6. (Vitaminok)

Összetett lipidek
(hidrolizálhatók)

1. Acil-glicerin (glicerid)
2. Viasz
3. Foszfolipid

glicerofoszfo-
szfingofoszfo-

4. Glikolipid
glicerogliko-
foszfogliko-
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Szteroidok alapváz: perhidro-ciklopentanofenantrén vagy gonán váz
gy� r � k jelölése: A, B, C és D

Bicikloalkánok konformációanalízise:

figyelem: bár a hídf� -hidrogéneket nézzük, 
a cisz-transz-gy� r� anelláció ugyanaz,
mint a diszubsztituált ciklohexán esetében:

cisz-dekalin transz-dekalin

H

H

H

H

transz-1,2-dimetilciklohexán
egy fels� és egy alsó kötés
avagy diekvatoriális a két metil

H

H

H

H

cisz-1,2-dimetilciklohexán
két alsó kötés
avagy axiális-ekvatoriális metilek

Bruckner II/1465
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alapváz: perhidro-ciklopentanofenantrén vagy gonán váz
szubsztituens: a természetes szteroidok 2 db. mindig b
anguláris metilcsoportot tartalmaznak
gy� r � k jelölése: A, B, C és D
gy� r� k anellációja: 3 helyen: A/B, B/C és C/D
gy� r� „oldalai”: a- és b-oldalak, annak függvényében 
hogy a két metil elhelyezkedésével  ellentétes (a) vagy 
azonos (b).
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anguláris
metilcsoportok

cisz-transz-transz

transz-transz-transz

cisz-transz-cisz
A legtöbb természetes és szintetikus szteránváztransz-transz-transz(pl. 5a-dihidrotesztoszteron), 
néhány természetes szteroid alapváza cisz-transz-transz(pl. kólsav), 
végül egynéhánytermészetes vegyület esetében cisz-transz-ciszanellációt találunk (pl. kardenolidok).
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Szteroidok elnevezése: els� sorban a 17 szubsztituens alapján (18 és 19 leggyakrabban -CH3)

�

*?

��
�

*A

*?

,9
,*

,, ,- ,) ,8 ,>

,?

*?

,9
,*

,, ,- ,)

*?

,9,*

�

*?

�	��
���&	 "� *A%

$����&	 "� *@%

6���	&	 "� ,* B � *A� � , %

�
�&	 "� ,) B � *A� � 8%

�
�����&	 "� ,? B � *A� � @%

*?

,9
,*

,, ,- ,) ,8 ,>

,?

���
���&	 "� ,@B � *A� � A%

�� � �
,@

� � �

� � �

� � �

*?

,9
,*

,, ,- ,) ,8 ,>

,?

����������&	 "� ,AB � *A� � *9%

�
,@

� � �

,A

�� �

�� �
�

�

�

� �
8

�

*@

*A

� �

8 8

*?

�� �

�� �

�

�

�
8

�

*?

�
8 �6���	&	�-�
	

*

,

-

)

�

példák:
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A szteroidok jellegzetes reakciói, sztereokémiai sajátosságok:
a- ésb-oldalak sztérikus gátoltsága eltér� :
a sztérikusan nem gátolt a-oldalon számos reagens
eredményesen reagál:

a

b

sztérikusan szabad

sztérikusan gátolt
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Epoxid gy� r� savas felnyitása:

A Cl–-nak a b-oldalról kell jönnie;
nem a zsúfoltabb 5-ös 
(pedig tercier karbokation lehetne),
hanem a szabadabb 6-os 
(szekunder) szénatomon támad:
a kapott termék diaxiális.

Sztérikus gátlás: 

Hiába van feleslegben az 
acilez� szer az axiális (7a) 
OH nem acilez� dik, 
viszont az ekvatoriális 3-
as, a 3b-a OH az igen!

Mind a két ekvatoriális OH 
acilez� dik, mert mind a 3-
as mind a 7-es b-térállású!
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A szteroidok legfontosabb csoportjai, szokásos csoportosítása:

- szterinek állati eredet� ; zooszterineket (pl. koleszterin),
növényi eredet� fitoszterineket (pl. szitoszterin, sztigmaszterin), 
gombákban találhatómikoszterineket (pl. ergoszterin),

- szteroidhormonok, ivari (nemi) hormonok: androgén, ösztrogén, gesztagén
mellékvesekéreg-hormonok, (kortikoszteroidok)
metamorfózishormonok (ízeltlábúak vedlése pl. ekdizon)

- epesavak (emberi szervezetben mintegy húszféle; pl. kólsav, dezoxikólsav, litokólsav

- a szívreható glikozidok(digitáliszglikozidok, kardenolidok, szcillaglikozidok),

- a varangymérgek (bufotoxin),

- a szaponinok a digitogenin(pl. digitonin)
gitogenin(pl. gitonin)
dioszgenin, 
szarszapogenin. 

- a szteránvázas alkaloidok (szolánumalkaloidokpl. szoladin). 
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Szterinek: 
1.) állati eredet� szteroidok: a zooszterinek legfontosabb képvisel� je a koleszterin

- szinte minden szövetb� l izolálható
(pl. epek� b� l igen sok),

- több szteránvázas vegyület prekurzor a,
- a lehetséges sztereoizomerek(28 =256) 

közül csupán egy a természetes,

Heinrich Otto
Wieland
1927 Nobel-díj

epesavak és 
kapcsolódó
molekulák 
felfedezéséért

Adolf Otto Reinhold
Windaus
1928 Nobel-díj

szteroidok és az 
idekapcsolódó
vitaminok 
felfedezéséért 

memo:
- Az emberi szervezet el� tudja állítani a 
számára szükséges mennyiség� koleszterint, 
azt a táplálékkal nem kell magunkhoz venni. 
- A koleszterin gazdag étrend csökkenti a 
szervezet saját koleszterinszintézisét. 
- A lipidek is és az apoB-100 fehérje is igen 
oxidáció érzékenyek, oxidációt követ� en 
összeragadnak, majd lerakódnak az érfalon.
- A magas koleszterinszint összefüggésbe 
hozható mind az arteriosclerosis(az artériák
megkeményedése), mind szívroham
kialakulásával. 
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a koleszterin 3D-térszerkezete:

koleszterin a „tutajban”:

Kb.: A két ellentétes irányultságú lipid réteg alkotja 
a jellegzetes kett� s lipid réteg szerkezetét a 
sejtmembránnak. A küls� réteg van kapcsolatban  
a sejten kívüli környezettel. A bels� réteg
kapcsolódik a sejt citoplazmájához. A szénhidrátok 
a membrán mindkét rétegét átérik. A lipid
tutajokban sok a koleszterin, a galaktozil-ceramid
és egyes fehérjék.

GalCer:= 
galaktozil ceramid
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Memo: 

- szervezetünkben a koleszterin, mint más lipidekkelvagy fehérjékkel alkotott aggregátum 
azonosítható,

- az aggregátumokat „kilomikron ”-nak nevezzük(a chylus-érben, a bélbolyhok tengelyében 
található mikronok)

Szervezetünk egyik 
leghosszabb fehérjére 
a B-100 (>4500 as.), 
ami összetartja a 
kilomikront.

- az étkezés során magunkhoz vett lipideket a belekb� l a kilomikron szállít ja a szövetekbe, 
- testünkben az említett  aggregátumok szállítják a vízoldhatatlan koleszterint és más lipidet,

- mind a nagy- (high-density lipoproteins (HDLs)), 
mind a kis-s� r� ség� lipoproteinek (low-density lipoproteins (LDLs)) micellákat alkotnak, 

- lebontás és kiválasztás céljából - a szövetekb� l a májba- a lipideket
a HDLs (“good cholesterol”) szállítja, 

- a májban szintetizálódott koleszterint a szövetekbe az „LDLs” (“bad cholesterol”) szállítja 
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CH3

CH3

H

H

H H

RO

egyf itoszterin észter
(R: zsírsav)

H3C

H
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A koleszterin csökkent� k: pl. a növényi eredet� ek szterinek; pl. a fitoszterinek
Hatásmechanizmusok: csökkentik vagy gátolják a koleszterin felszívódást a belekben.

Phytosterol

„Piros” a koleszterinhez 
viszonyított eltérések
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Koleszterin bioszintézisének kémiája 
(addíció, izomerizáció, anionotrópia, 
elimináció):

szkvalén
C30H50

HO
H3C

CH3

CH3

CH3

CH3

lanoszterin
C30H49OH

HO

CH3

CH3

H

koleszterin

8 aszimetriás szénatom

28= 256 lehetséges sztereoizomer

H

H

szteroidok bioszintézise: a 
szkvalénb� l egy enzim 
(terpenoid cikláz )
alakítja ki a 4-gy� r� s vázat

7 királis (aszimetriás) szénatom

27= 128 lehetséges sztereoizomer

közül csupán egyetlen egy keletkezik

memo: cholesterol, lanosterol 
(alkohol jellegre utaló angol 
nevek)

19 további lépés



89

A szkvalén (polién) egy oxidációs 
lépést követ� en 
3(S)-2,3-epoxiszkvalénné
(egy epoxiddá) alakul,
amely protonálódik. 

A gy� r� hasadással kialakuló
karbokation egy alkénaddíció-szer�
láncreakcióban vesz részt.
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Bruttó addíciós séma: 
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memo: Markovnyikov szabály memo: a 3. számú szénatom 
konfigurációja

CH3

CH3
O

H
4

3

2

1
O

H

O
H

Érvényesül a Markovnyikov-szabály:
a tercier karbokation képzõdik

szekunder karbokation
(a kevésbé stabil) nem képz� dik

CH3

CH3

CH3

CH3

C15 szekunder 
karbokation

C14 tercier 
karbokation

15

14

memo:
A gy� r� zárást eredményez� négy 
lépésb� l (AdE) a harmadik nem 
követi a Markovnyikov-szabályt
(kivétel er� síti a szabályt):
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A lanoszterin képz� désének második 
szakaszában bázis hatására képz� d�
karbokation „stabilizálódik”: 

(Bruckner II/2 1394)

CH3

CH3

CH3
CH3

CH3

CH3

H

protoszteril kation I

HO

H3C

H

H

H3C

lanoszterin
CH3 CH3

CH3

H

H

CH3

CH3

CH3

CH3

H3C

HO

CH3

CH3

CH3
CH3

CH3

CH3

protoszteril kation II

HO

H3C

H

H

H3C
H

CH3

CH3

CH3
CH3

CH3

CH3

protoszteril kation III

HO

H3C

H H3C H

1,2-hidrid
vándorlás
C17-C18

H

1,2-hidrid
vándorlás
C13-C17

1,2-metanid
vándorlás
C14-C13 majd
C8-C14

CH3 CH3

CH3

H

H

CH3

CH3

CH3

CH3

H3C

HO

H

B

végül egy
bázis kiváltotta
elimináció

protoszteril kation IV

B H
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Szterinek: 
2.) növényi eredet� szterinek: a fitoszterinek

el� fordulás: magasabb rend� növényekben (pl. szója) találhatók. 
pl.: szitoszterin, sztigmaszterin(Bruckner II 1499)
szerkezeti jellemz� k: olyan mint a koleszterin, de egy- vagy két extra metil- etilcsoportot is tartalmaznak

szója: a „föld húsa” húshelyettesít� : 
nagy fehérje tartalom, nincs benne 
zsiradék és könnyen emészthet� . 
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D-vitaminok: D1, D2, D3, D4 és D5-viatminok léteznek, ám igazán a D2 és a D3 fontosak.
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A csontnövekedésben fontos szerep jut a D2-vitaminnak (angolkór v. rachitis).
Növények, gombák és a nem-gerinces állatok maguk állítják el� (szerepük itt nem világos),
gerincesek nem tudnak sötétben D2-tel� állítani.

fotokémiai úton az ergoszterinb� l jön létre a 
D2-vitamin: 

- elektrociklikus gy� r� felnyílás,
- szigmatróp átrendez� dés (H-

vándorlás)

Szterinek: 
3.) gombákból izolálható szterinek: a mikoszterinek ErgoszterinF D-viatmin(ok)
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D3-vitamin: kalcitrol (zsíroldható vitamin) 
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memo: mérsékelt égöv (tavasz és nyár) 
UV (270-300nm), 
heti félóra (ha több,
akkor több képz� dik, de több is bomlik le)
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memo:a D2 és a D3 között a 
különbség csupán 1 kett� skötés 
és 1 Me-csop.

memo:
1) a 25-hydroxykolekalciferol (25(OH)D3 v. 

kalcidiol) a májban keletkezik és tárolódik, 
2) majd a vesében tovább oxidálódik

az 1,25-dihydroxykolekalciferollá
(kalcitriol), minek a mennyiségét a 
Parathyroid hormone (PTH; 84 aminosav) 
szabályozza.
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D-vitaminok hatásmechanizmusa:

1) Az aktiv forma a kalcitriol kikerül a keringésbe, 
a plazmában köt� dnek a „Group-specific
komponenshez” a D-vitamin köt� fehérjéhez.

2) A vitamin által aktivált fehérje a célsejt magjában 
elhelyezked� VDR-hez köt� dik. 

3) A fehérje-receptor komplex, mint egy 
transzkripciós faktor köt� dik a DNS megfelel�
részéhez és modulálja a génexpressziót.

4) Pl. a calbinding transzporter fehérjére van 
hatással, amely a Ca2+ megkötésért felel� s.

5) A D-vitaminok tehát áttételesen a vér Ca2+ és 
foszfát szintjét befolyásolják, de a sejtosztódásra, 
differenciálódásra,  csontképzésre, stb. vannak 
hatással

6) A kalcidiol optimális szérum szintje:
35–55 ng/mL, 
tehát együnk sok tengeri halat!

Group-specific component: 
The vitamin D binding protein, 458 as.

VDR: Vitamin D receptor
(1,25- dihydroxyvitamin D3) receptor
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Szteroidhormonok: a nemi hormonok és a mellékvesekéreg hormonjai
1.) Nemi hormonok: 3 f� csoportja van Bruckner II-1549
1.1.) Androgének: férfi [andro- <gör> ember-, férfi-] nemi hormonok, tipikusan a herében és kisebb 

mértékben a mellékvesekéregben (petefészekben) termel� dnek (nem csak nemi hormon pl.  növekedés 
serkent� hatása is van ezért fordul el� n� kben is.) 

- hímekben: spermatogenezis, másodlagos nemi jelleg, 
- általában: sejtosztódás serkentése növekedése, fehérje épjt� anyagcsere fokozása, hosszú csontok ízületi 
végének záródását serkenti, növekv� szint felel� s az agresszió és a nemi vágy fokozódásáért. 

- tesztoszteron(nemi hormon a herében (testis) szintetizálódik) 
felel� s a férfi másodlagos nemi jelleg kialakulásért (els� ként Laqueur
bikaheréb� l 1935)

- androszteron[andro-(férfi) + szteron (sztreoid keton)] 
(vizeletb� l izol. tesztoszteron metabolit) krist. Anyag (op. 
183oC) els� ként A.F.J.Butenandt; 1000 l vizeletb� l ~1 mg 
nyerhet� ki (1939 Nobel-díj) Emberben és állatban a 
másodlagos nemi jelleg (szakáll, tollazat, kakas taréj stb.) 
növekedésében játszik szerepet. Bruckner II-1570
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1.2.) Ösztogén(ek)<gör. oisztrosz ‘szerelmi vágy’ szóból> a n� i nemi hormon(ok) vagy tüsz�
hormon(ok) [peteérést és ovulációt segítik]. El� fordul emberben, állatban, növényben (pl. gránátalma, 
datolyamag). Szintelen, krist. anyag, vízben nem alkoholban éterben jól oldódik. Szerkezet: mindig van 
fenolos OH csop.  

- ösztradiol (1929E. Doisy4 tonna koca petefészekb� l 12 mg-ot izolált) valójában ez az egyetlen 
hormon ami szabályozza a nemi funkciót. Petefészekben és placentában (kisebb mértékben a 
mellékvesekéregben) szintetizálódik
- ösztron
- ösztriol

- Az ösztradiol a legfontosabbn� i nemi hormon, ebb� l metabolizá-
lódik az ösztron..

- Petefészekb� l (ováriumból) szekretálódik; az ösztradiol felel� s a 
másodlagos nemi jellegkialakulásért.

- Terhesség során az ösztrogénekstimulálják az eml� mirigyeket. 

piros:= eltérés az ösztradioltól
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Szerkezet összehasonlítás (a szerkezeti különbség „csekély”:
- az AB gy� r� nél a Me-csoport
- az A gy� r� aromaticitása (a 3-as OH-csop. fenolos jelleg� )

piros:= eltérés 
az ösztradiol és 
a tesztoszteron között

1.3.) Gesztagén(ek)a progeszteron (1932) vagy terhességi hormon(ok)
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follikuláris szakasz sárgatest fázis 

tüsz� érés               tüsz� - tüsz� sárgatesté
repedés          alakulása

FSH: heterodimer glikoprotein (a+b
alegység; 92+118 as.) felel� s a 
tüsz� érésért és az LH beinításáért
LH: heterodimer glikoprotein (a+b
alegység) n� kben a tüsz� repedést és 
peteérést segíti, hipofízisben 
termel� dik

- Az ovuláció során a megrepedt tüsz� b� l 
(folliculus) kiszabadul a pete és a visszamaradó
burok - amely karotinoidokban gazdag és ezért 
a neve sárgatest-progeszteront szekretál, hogy 
ezzel megkönnyítse a megtermékenyített pete  
beágyazódását. A sárgatest 10-12 nap után, ha a 
megtermékenyülés nem következett be,  megszünteti 
a progeszteron termelését, amelynek következtében a 
méhnyálkahártya leválik és bekövetkezik a 
menstruáció. 
- A placenta is termel progeszteront, ami a 
terhesség fennmaradásának feltétele.
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Mesterséges gesztagének(fogamzásgátlók) 

- A hormonális fogamzásgátlás alapötletéül az a XIX. 
századi megfigyelés szolgált, hogy a terhesség alatt a 
peteérés szünetel, ez a "hormonális sterilizálás„.
- A progeszteron elnyomja az ovulációt és meggátolja az 
„újra” teherbe esést.
- a progeszteron fogamzásgátlásra nem jó, mert szájon át 
nem szedhet� , ugyanis a bélben metabolizál

A félszintetikus sárgatesthormon-származékok
alapanyagául kezdetben a mexikói édesgyökérb� l 
kivont kozgenin szolgált. Carl Djerassiebb� l 
állította el� az els� félszintetikus sárgatesthormon-
származékot, a noretiszteront (1950).
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- Az anabolikus szteroidok els� dleges hatása, hogy fokozzák a 
fehérjeszintézist, ezáltal segítik a sejt számának, térfogatának 
növekedését. Ezen tényez� k felel� sek az izomer� és az izomtömeg 
növekedésében. Szerepet játszik még az er� és méretnövekedésben a 
szteroidszedés következtében létrejöv� sejtfolyadék mennyiségének 
növekedése. 
- A szteroidok használata testzsírcsökkenésteredményez, amelyért a 
felgyorsuló anyagcserefolyamatok a felel� sek. 
- A kreatin-foszfát fontos energiahordozó az izomban. Kreatin-foszfát 
nélkül az izom hamar elfárad. A szteroidkészítmények egyik hatása a 
kreatin-foszfát szintézisénekfokozása. Ennek köszönhet� en az izom 
jóval kés� bb fárad, sokkal kitartóbb és terhelhet� bb lesz.   
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- Az adrenokortikotróp hormonok szabályozzák a szénhidrát, lipid és fehérje anyagcserét.
- A kortizol megemeli a vérnyomást és a vércukorszintet (stress-válasz).
- A kortizolt a 41 as. hosszú CRH (Corticotropin-Releasing Hormone) szabályozza.
- A víz és elektrolit egyensúly szabálypzása szempontjából is fontosak.
- Allergia és gyulladásos válaszadásért is felel� sek 

(hidrokortizon gyógyszer, gyulladásgátlás, Rheumatoid arthritis ~ izületigyulladás)

2.1.) glükokortikoszteroidok (legfontosabb a kortizol: a stress-hormon)
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A mellékvesekéreg által termelt szteroidok:
- mineralokortikoszteroidok: só- és vízháztartás szabályozása
- glukokortikoszteroidok: az anyagcsere szabályzás, katekolaminok hatásának fokozása, a csontvel� képz� dést és 
az extracelluláris mátrix fehérjéinek termel� dését csökkenti, az immunrendszert és a gyulladásos reakciókat gátolja, a 
só- és vízháztartás szabályozása, (nélkülözhetetlenek a tüd� kifejl � désében). 
- androgének: hím nemi hormonok termelése.

2.) Mellékvesekéreg hormonjai (adrenocortex hormonok legalább 28 fajta)
memo: a mellékvesekéregben termel� dnek a glüko- és mineralokortikoszetroideok,

a mellékvesevel� ben termel� dik a katekolaminok (adrenalin, noradrenalin)
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2.2.)mineralokortikoszteroidok

memo: ciklofélacetál
gy� r� s formák egyensúlya

- A víz és sóháztartásért felel� sek
- gyógyszer: (reuma ellen)

prednizolon és prednizon
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Digitalis
purpurea

Egyéb szteroidok:

Kardenolidok (digitalis)

hatása: a szívösszehúzódást fokozza:
lehet méreg (nyíl) és gyógyszer (1785óta)

El� fordulása: O-glikozidjaiként

Epesavak (epe)

hatása: az emésztést segíti a vékonybélben, 
lipideket emulgeálja (mint a szappan).

el� fordulása: epe

Naponta jelent� s mennyiség� epesavat 
szekretálunk a beleinkbe (duodenum= 
tizenkétujjnyi bél), ott azok emulgeálják az 
emésztetlen zsír-micellákat, majd azok 
„szétszedése” után az ileumon (csíp� bél) át 
visszaszívódik az epesavak 95%-a. 

Piros gy� sz� virág
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Egyéb szteroidok:
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Szteroid szapponinok: növényi 
glikozidok aglikonja.
Szapponinok hidrolizátuma

Felhasználás: ipari szintézisek 
alapanyaga

Növényi szteroidok: 
Szójaolajból izolálható

Felhasználás: csökkentik a koleszterin 
felszívódását (szerkezetük alig 
különbözik a koleszterinét� l) 
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Egyéb szteroidok:

Szteránvázas alkaloidák: 
Burgonyanövények éretlen gumójában 
(az érettben már gyakorlatilag nincs 
jelen)

memo:
hasonlóság a koleszterin szerkezetével, 
gy� r� s amin

aaaa-szolaninegy glikoalkaloid
(ténylegesen ez van a krumplinak a 
levelében, gyümölcsében, gumójában)
Er� sen toxikus (fungicid és peszticid; 
a természet így védekezik), 
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Lipidek

Egyszer ü lipidek
(nem hidrolizálhatók)

1. Terpén

2. Karotinoid

3. Szteroid

4. Prosztaglandinok

5. (Feromonok)

6. (Vitaminok)

Összetett lipidek
(hidrolizálhatók)

1. Acil-glicerin (glicerid)
2. Viasz
3. Foszfolipid

glicerofoszfo-
szfingofoszfo-

4. Glikolipid
glicerogliko-
foszfogliko-
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Prostaglandinok:

Szerkezeti jellemz� k (telítetlen-hidroxi,oxokarbonsav): 
- tartalmaz egy 5-tagú gy� r� t,
- két szénhidrogén „farkat”, 
- az egyik végén egy -COOH funkciós csoportot, 

- C20 vegyület legalább egy db. kett� skötéssel.

Funkció, hatás(igen er� s, hormonszer� ): 
szerephez jut a gyulladások és allergiás 
folyamatokban, a szívdobogásban 
(vérnyomáscsökkent� ), vérnyomásban, 
véralvadásban, fogamzásban, termékenységben, 
simaizom összehúzás (szülés megindítása, 
abortusz),…
Bioszintézis: arahidonsav (C20) telítetlen 
zsírsavból

El� fordulás: szinte minden szövetben, kis mennyiség 
Megfigyelés: aszpirin gátolja a bioszintézisüket

F� képvisel� i: E2 és F1a

E-típus jellemz� i: - C9-nél van egy C=O, 
- C11-nél egy –OH,
- C5 és C6 között kett� skötés

F-típus jellemz� i: - C9 és C11-nél egy-egy -OH
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Prosztaglandinok

COOH

arachidonsav

2 O2

ciklooxigenáz
(aszpirinnel gátolva)

O

O

H

H

COOH

O2H
PG G2)

több lépés

PG E2 és más prosztaglandinok

Véralvadásgátlás: gyógyászati jelent� ség (szívroham és agyvérzés során gyakran 
képz� dnek természetellenes alvadások, vérrögök)

Bioszintézis:

Az aspirin, mint acetilez� szer a 
ciklooxigenáz (COX) inhibitora, s így a 
prosztaglandin szintézist gátolja.

COOH

AcO

aszpirin


