LIPIDY

Lipidy jsou chemicky nesouroda skupina latek, které maji podobné vlastnosti:

-V Zivych organismech jsou odvozeny od acetyl-koenzymu A (acetyl CoA), aktivni formy kyseliny octové.

- Skladaji se vétsinou z uhlovodiku a jsou tvofeny velkymi molekulami, které vznikaji z menSich molekul pfi
dehydratacnich reakcich.

- Jsou hydrofobni (nerozpustné ve vodeé).

- Jsou rozpustné v organickych rozpoustédlech (ether, chloroform, ethanol).

Podle chemického slozeni se lipidy déli na:

- Lipidy jednoduché - nepolarni (tuky, vosky, izoprenoidy, kam patfi steroidy)
- Lipidy slozené - polarni (fosfolipidy, lipoproteiny, glykolipidy - sfingolipidy)

Hlavni stavebni slozky lipidu:

- Mastné kyseliny

- Alkoholy a aminoalkoholy (glycerol, sfingosin)

- Dusikaté baze

- Esterové vazana kyselina fosfore¢na (fosfatova skupina -POs%)
- Sacharidy (ve sfingolipidech)

Funkce lipid( v organismu:

- Zdroj energie a zasobni funkce (triglyceridy).

- Stavebni funkce (fosfolipidy, sfingolipidy, cholesterol).

- Ochranna funkce a tepelné izolace (podkoZni tuk a vnitfni/visceralni tuk).
- Specialni funkce v organismu (hlavné hormony a transportni lipidy).

Vzhledem k riiznorodé chemické strukture Ize lipidy rozdélit do fady riiznych skupin.

1) Tuky (= triglyceridy = triacylglyceroly)
2) Vosky

3) Fosfolipidy (polarni lipidy)

4) Sfingolipidy

5) lzoprenoidy

6) Steroidy

7) Lipoproteiny



1) Tuky (= triglyceridy = triacylglyceroly)

esterova vazba
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Molekula triglyceridu (triacylglycerolu) sloZzena z glycerolu a ti fetézc mastnych kyselin.

e Tuky maji vysokou energetickou hodnotu, a proto jsou zivymi organismy vyuzivany jako
nejefektivnéjsi zasobni forma energie. Na rozdil od glykogenu navic neni skladovani tukovych zasob
v téle vyrazné omezeno. Energeticka hodnota tukl stoupa s délkou uhlikového Fetézce: U tuku s kratkym
(8-12 uhlikdl) maji energetickou hodnotu cca 35 kJ/g (8.4 kcal) a tuky s dlouhym fetézcem (>12 uhlik() cca
38.5 kd/g (9.2 kcal). Konvenéné se jako primérna energeticka hodnota u tukd pouziva 37.7 kJ (9 kcal).

e VétSina mastnych kyselin ma sudy pocet uhliki. Vyjimkou jsou mastné kyseliny produkované baktériemi
v zaZivacim traktu byloZravc, které mohou mit lichy pocet uhlikd.

e Mastné kyseliny se konvencné se déli do nékolika skupin podle délky uhlikového fetézce: s kratkym
retézcem, stredné dlouhym retézcem, dlouhym fetézcem a velmi dlouhym fetézcem. Tato klasifikace
podle poCtu uhlikd vSak v literatufe neni piné ustalena. Kupfikladu definice mastnych kyselin se stfedné
dlouhym fetézcem mlize zahrnovat rozpéti od 6-8 do 10-14 uhlik(i (nejCastéji 6-12 uhliki) a mastné kyseliny
s velmi dlouhym fetézcem maji podle rGznych zdroju =19-23 uhlikd.

e Bézné tuky jsou nerozpustné ve vodé (maji hydrofobni vlastnosti). Na rozdil od polarnich molekul vody,
které se navzajem pfitahuji diky kladnému néboji vodiku (H) na jedné molekule a zapornému néboji kysliku
(O) na druhé molekule, jsou totiz uhlikaté fetézce mastnych kyselin nepolarni (s neutralnim elektrickym
nabojem) a nemohou se s molekulami vody spojit. (Proto se pro tuky pouziva odborny pojem ,neutraini
lipidy“.) ACkoli glycerol je ve vodé rozpustny a méné bézné mastné kyseliny s kratkymi uhlikovymi fetézci
(propionova, méselnd a valerova) jsou tudiZz rovnéz do urcité miry ve vodé rozpustné, rozpustnost
progresivné klesa s rostouci délkou nepolarniho uhlikového fetézce. Z toho divodu se mastné kyseliny
s delSimi fetézci v téle sloZitéji metabolizuji a transportuiji.



Nasycenost vs. nenasycenost uhlikovych vazeb mastnych kyselin
Retézce mastnych kyselin se od sebe li§i délkou a po&tem dvojnych vazeb.

1) Nasycené mastné kyseliny (saturated fatty acids, SFA) maji na uhlikové kostfe navazano maximalini
mnozstvi vodikovych atom( a nemaji zadné dvojné vazby.

2) Nenasycené mastné kyseliny (unsaturated fatty acids) maji jednu nebo vice dvojnych vazeb, které
vznikaji odstranénim atom( vodiku. Dvojna vazba vyvolava ohyb uhlikového fetézce, coz zpusobuije, Ze
nenasycené mastné kyseliny se k sobé pfi pokojoveé teploté nejsou schopny dostatecné pfiblizit. Maji tudiz
nizSi bod tani a zGstavaji tekuté (ve formé olejh).

2a) Mononenasycené mastné kyseliny (monounsaturated fatty acids, MUFA) maji jednu dvojitou

vazbu.
2b) Polynenasycené mastné kyseliny (polyunsaturated fatty acids, PUFA) maji dvé a vice dvojnych
vazeb.
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Molekula triglyceridu s dvéma nasycenymi a jednou mononenasycenou mastnou kyselinou

Cis vs. trans konfiqurace dvojnych vazeb v nenasycenych mastnych kyselinach

Béznou pfirodni konfiguraci dvojnych vazeb v nenasycenych mastnych kyselinach je tzv. konfigurace cis. Kromé
toho v3ak existuje i tzv. konfigurace trans s pfevracenou pozici vodikovych atomd ve dvojitych vazbach a pfiméjsim
uhlikovym fetézcem. Pfirodni mastné kyseliny s trans-konfiguraci (napf. kyselina vakcenova) najdeme jen v malém
mnozstvi v mase a mléce pfezvykavcl, v jejichZ travicim traktu jsou produkovany bakterialni fermentaci. Typickym
reprezentantem uméle produkovanych trans-mastnych kyselin je kyselina elaidova, trans-izomer v pfirodé hojné
rozSifené kyseliny olejove.
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Nazvoslovi mastnych kyselin

Pro popis chemické struktury mastnych kyselin se pouZiva vzorec slozeny z nékolika Cisel. Napf. u kyseliny linolovée
(18:2; 9,12) znadi prvni Cislo pocet uhlikl (C) v fetézci, druhé Cislo udava pocet dvojnych vazeb a teti ¢islo udava
Cislo uhliku, na kterém se tato dvojna vazba nachazi (pocitano od 1. karboxylového uhliku C-1). Setkdme se ale i
s alternativnim zapisem 18:2, n-6 nebo 18:2 w-6 (omega-6), v némz n-6 a w-6 oznacuji pozici dvojné vazby podle
Cisla uhliku od konce uhlikového fetézce.

Cis-konfigurace a trans-konfigurace se rozliSuji pfidanim c/cis nebo t/trans do vzorce, nicméné v odborné literature
existuje pomémé velka variabilita v zapisu: Kyselina olejova muze byt zapsana napf. jako 18:1 cis-9 (pozice od
karboxylového uhliku), 18:1c n-9, 18:1c nebo cis-18:1 n-9, zatimco jeji trans-izomer kyselina elaidova jako 18:1
trans-9 (pozice od karboxylového uhliku), 18:1t n-9, 18:1t nebo trans-18:1, n-9.

Klasifikace nevétvenych karboxylovych kyselin. Mastné kyseliny maji 3 a vice uhlikdi. Déleni mastnych kyselin podle délky fetézce se
mUZe lisit podle rGiznych zdroji. Molekuly MUFA a PUFA jsou znazornény schématicky, tj. bez ohybu uhlikového fetézce.
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1) Nasycené mastné kyseliny (saturated fatty acids, SFA)

Ackoli jejich bohatym zdrojem jsou i nékteré rostliny (kokosové ofechy, kakaové boby, palma olejna), naprostou
vétSinu SFA pfijimame ze Zivocidné potravy, a to pfedevsim z mlé&nych vyrobku (tvofi ~60% celkového obsahu
tuku), masa (~30-40%) a vajec (~30%).

Nazev mastné kyseliny Popis Bod tani
Kyselina maselna (CsHz0,) Olejovita bezbarva kapalina, ktera je na rozdil od mastnych kyselin | -5°C
(téz kyselina butanova) s delSim Fetézcem rozpustnd ve vodé. Vyskytuje se vmalém
Butyric acid mnozstvi v mléCnych produktech (mléko 2.3%, méslo 4.0%).

4:0 ZpUsobuje nepfijemny zapach pfi Zluknuti masla (odtud nazev). Je

obsazena také vpotu. Pouzivd se pfi vyrobé dochucovadel.
V tlustém stfevé je produkovana baktériemi z viakniny, slouZi jako
energeticky zdroj pro buriky stfevniho epitelu a hraje duleZitou roli
jako stimulator lidské imunity.

Kyselina laurova (C12H240,) Pii pokojové teploté bild latka praSkové konzistence. V béznych | 44°C
Lauric acid potravinach je obsazena vzéacné (~3% v mlééném tuku), ale tvofi




12:0

~45% veSkerych mastnych kyselin v kokosovém tuku. Reakci

s hydroxidem sodnym tvofi mydilo.
Ma pronikavy vliv na zvySeni krevnich hladin celkového cholesterolu, HDL cholesterolu i LDL
cholesterolu, a vyrazné snizuje pomér celkovy cholesterol:HDL cholesterol.

Stearic acid
18:0

obsaZzena v kakaovém masle (~33%), a vmenSim mnoZstvi
v mlééném tuku (~11-12%) a v masném tuku (~10%). Je pouZivana
jako pfisada do potravin a pfi vyrobé mydel, pracich prostfedkd,
svicek, uvolfiovacich Cinidel a kosmetiky.

Nema vyznamny vliv na hladiny celkového cholesterolu, HDL cholesterolu a LDL cholesterolu,
a mirné snizuje pomér celkovy cholesterol:HDL cholesterol.

Kyselina myristova (C14H2s02) Pfi pokojové teploté bild krystalicka latka. NejbohatSim béznym | 54°C
Myristic acid zdrojem je mlécny tuk (~9-10%).
14:0 Zvysuje celkovy cholesterol, HDL cholesterol i LDL cholesterol, a nema vyznamny vliv na
pomér celkovy cholesterol:HDL cholesterol.
Kyselina palmitova (C1H320) Pii pokojové teploté bila krystalicka latka. Nejvice je obsazena | 63°C
Palmitic acid v palmovém oleji (~44%), ale bohatym zdrojem je i mlécny tuk (~24-
16:0 30%), kakaové maslo (~25%) a masny tuk (~21-24%). Je pouzivana
k vyrob& mydel, sviéek, kosmetiky, uvolfovacich Cinidel a jako
pfisada v potravinach. V minulosti se uplatnila pfi vyrobé zapalné
latky napalmu.
Zvysuje celkovy cholesterol, HDL cholesterol i LDL cholesterol, a nema vyznamny vliv na
pomér celkovy cholesterol:HDL cholesterol.
Kyselina stearova (C1sHzs02) Pfi pokojové teploté bila pevna latka voskové konzistence. Je hojné | 69°C

2a) Mononenasycené mastné kyseliny (monounsaturated fatty acids, MUFA)

Tato skupina mastnych kyselin je reprezentovana v podstaté jen jednim vyznamnym zéastupcem v pfirodni cis-
formé — kyselinou olejovou, ktera je vibec nejvice rozSifenou mastnou kyselinou v potravinach. Primyslové

vyrabéné ztuzené tuky vSak obsahuji vysoky podil jejiho trans-izomeru - kyseliny elaidové, kterd ma silné
negativni vliv na kardiovaskularni zdravi.

V porovnani se sacharidy neovliviuji MUFA celkovy cholesterol a nemaji pfili§ silny vliv na zvySeni HDL cholesterolu, ale sou¢asnym mirnym

snizenim LDL cholesterolu markantné snizuji pomér celkovy cholesterol:HDL cholesterol. Snizuiji krevni triglyceridy podobné jako SFA a PUFA.

Vaccenic acid
18:1 trans-11
18:1t, n-7

v bachoru prezvykavcl a vyskytuje se v men§im mnozstvi v jejich
mase a mlééném tuku (3.7% v masle, 3.8-3.9% v kravském
mléce). Na rozdil od primyslové produkovanych trans-tuku zatim

Nazev mastné kyseliny Popis Bod tani
Kyselina olejova (C1gH3402) Pri pokojové teploté bezbarvy olej, ktery se vlivem nedistot pfi | 13-14°C
Oleic acid extrakci zabarvuje do Zluta. Vyskytuje se hojné v Siroké Skale
18:1; 9 potravin, od ~25-45% v ZivoCiSnych tucich (je to vibec nejbéznéjsi
18:1¢, n-9 mastna kyselina v masném tuku, ~30-40%) az po ~71% v olivovém
18:1 cis-9 oleji a ~75% v liskovych ofeSich.

Kyselina elaidova (C1sHz340z) Trans-izomer kyseliny olejové. Ma vyrazné vy3si bod tani a tudiz | 45°C

Elaidic acid je pfi pokojové teploté v pevném skupenstvi. V Zivo€iSnych tucich

18:1 trans-9 je pfitomna pouze v zanedbatelném mnoZstvi. Velky podil v3ak

18:1t, n-9 tvofi jako vedlejSi  produkt hydrogenace v Castecné
hydrogenovanych rostlinnych olejich. ZvySuje celkovy cholesterol
prostrednictvim vyrazného zvySeni LDL cholesterolu @ ma silné
negativni vliv na kardiovaskularni zdravi.

Kyselina vakcenova (C1sH3402) | Pfirodni frans-konfigurace, ktera vznika Cinnosti mikroorganismd | 44°C




2b)

nebyl prokazan jeji negativni vliv na lidské zdravi a neni vylouceno,
Ze by mohla mit i uréité zdravotni pfinosy.

V disledku nutriénich doporuceni, ktera od konce 70. let zaCala démonizovat nasycené tuky v Zivoéisnych potravinach,
se pfirodni rostlinné oleje chemicky upravovaly ¢asteénou hydrogenaci (ztuzovanim) — pfidanim atoma vodiku, které
,harovnavaly” uhlikovy fetézec. To umozriovalo udrzet oleje za pokojové teploty v pevném stavu a distribuovat na trh
v podobé margarinii. Béhem Castecné hydrogenace oleji vSak vznika urité procento frans-mastnych kyselin -
nekompletné hydrogenovanych uhlikovych Fetézcl s trans-konfiguraci. Typickym reprezentantem trans-mastnych

kyselin byla kyselina elaidova.

©®
# SR
NN i1 & Ww % By W
2RI iy W WL :C\
& s O D SR
& N0 VOO »
Ifﬁ// ‘,o\ _ ’C\ \\,‘ W
A RS
Kompletnj H N nekomp/etm chemicka
chemicka hydrogenace
hydrogenace (dvojita vazba v trans-konfiguraci)
HHHHHH
dapadaaraa ey MELIY Cecdeccc.
.(I "(I q(l —(I H(I H(I —(I —(l r(|“(|—(|H(|—(| [ T TN HHHHHH
HHHHHHHHHUHUHMHH HHHHH

Margariny obsahuijici ztuZzené frans-mastné kyseliny byly vydavany za zdravéjsi nahradu sadla a masla, nicméné v 90.
letech se ukazalo, Ze trans-mastné kyseliny jsou jednémi z nejvétSich zabijakl srdce a cév vibec. Od této praxe se
tudiz upustilo a soudobé rostlinné margariny vyuzivaji smési riznych neztuzenych rostlinnych oleji s emulgatory.

Polynenasycené mastné kyseliny (polyunsaturated fatty acids, PUFA)

Polynenasycené mastné kyseliny se v mase a vejcich nachazeji jen v pomérné omezeném mnozstvi, a miécné
produkty jich obsahuiji velmi malo. Jejich nejbohat§im zdrojem je rybi tuk a rostlinné oleje.

Mezi PUFA patfi dva druhy esencialnich (fyziologicky nezbytnych) mastnych kyselin, které je nutno pfijimat
v potravé, protoze lidské télo je nedokaze syntetizovat: omega-3 (n-3) a omega-6 (n-6). Z téchto PUFA se
v téle tvofi eikosanoidy (signalni latky podobné hormonim).

V porovnani se SFA zvySuji PUFA jen mimé HDL cholesterol, av§ak vyrazné snizuji LDL cholesterol a celkovy cholesterol, a maji vyrazny vliv na

snhizeni poméru celkovy cholesterol:HDL cholesterol. Potraviny obsahujici vysoky podil PUFA jsou tudiZ povaZovany za vyjime¢né pfinosné pro
snizeni kardiovaskularniho rizika. Stejné jako v pfipadé SFA vSak existuji i mezi individualnimi PUFA signifikantni rozdily.

Bod tani
-1°C?

Popis
Bezbarva kapalna latka, ktera je nejhojnéji obsaZena v rostlinnych

Nazev mastné kyseliny
Kyselina linolova (LA)

(C1gH3203) zdrojich, pfedevsim v oleji z makovych semen (~68%) a vlaSskych
Linoleic acid ofechl (~58%). V ZivoCisném tuku je zastoupena podstatné méné
18:2; 9,12 (10%=). Je to esencialni (fyziologicky nezbytnd) mastna kyselina
18:2, n-6 (omega-6), ktera slouzi jako substrat pro syntézu fady fyziologicky

dllezitych latek (pfedevaim eikosanoidd). Casto se uplatfiuje
v kosmetickych produktech.
V béznych potravinch se vyskytuje v malém mnozstvi, nejvice

Kyselina alfa-linolenova (ALA)

(C18H3002) v oleji vladskych ofechl (~14%). JeSté vice je zastoupena napf.
Alpha-linolenic acid v semenech chia nebo Inu. Je to esencialni mastna kyselina
18:3; 9,12,15. (omega-3), ktera slouZi k syntéze eikosanoidu, je nezbytna pro
18:3, n-3 spravnou Cinnost mozku a jsou ji pfipisovany mnohostranné

zdravotni pfinosy.




Kyselina rumenova (C1Hz202)
Rumenic acid

18:2, cis-9, trans-11

18:2t, n-7

Izomer linolové kyseliny (tzv. konjugovana kyselina linolova), v niz
jsou dvé dvojné vazby na pozicich 9. a 11. oddéleny jednoduchou
nasycenou vazbou. Je to pfirodni trans-konfigurace, ktera se
vyskytuje v mase a mléce prezvykavcu. Pripisuji se ji pozitivni
zdravotni U¢inky, zejména protinadorové.

Kyselina arachidonova (ARA) Vyskytuje se v malém mnoZzstvi v masném a rybim tuku (3%=). Je | -49°C
(C20H3202) to podminéné esencialni mastna kyselina (omega-6), ktera miize
Arachidonic acid byt syntetizovana z kyseliny linolové. Ma fadu duleZitych télesnych

20:4; 5,8,11,14 funkci: Je mj. pfitomna ve fosfolipidech, podili se na vyvoji mozku

20:4, n-6 a slouzi jako substrat pro syntézu eikosanoidu.

Kys. eikosapentaenova (EPA) Jejim jedingm bé&znym zdrojem je rybi tuk (~2-8%). Ryby ziskavaji
(C20H3002) EPA pojidanim fas. Je to podminéné esencialni mastna kyselina
Eicosapentaenoic acid (omega-3), ktera muze byt v téle syntetizovana z kyseliny alfa-

20:4; 5,8,11,14,17 linolenové. SlouZi k syntéze eikosanoidii a ma kli¢ovou funkci v

20:5, n-3 mozku.

Kys. dokosahexaenova (DHA) V béznych potravinadch se vyskytuje pouze v rybim tuku (tunak | -44°C
(C22H3203) ~18%, makrela ~10%). Stejné jako EPA je to podminéné
Docosahexaenoic acid esencialni mastna kyselina (omega-3), ktera mize byt v téle

22:6; 4,7,10,13,16,19 syntetizovana z kyseliny alfa-linolenové. Ma dulezitou funkci

22:6, n-3 vmozku a oéni sitnici, slouzi ksyntéze eikosanoidi a je

povazovana za mnohostranné zdravotné pfinosnou.

Pfestoze ARA, EPA a DHA teoreticky nemusime pfijimat z potravy, pokud je v ni dostatek kyseliny linolové a alfa-
linolenové, tato chemicka konverze je velmi neefektivni (u Zen o néco lepSi nez u muzl) a obé skupiny mastnych
kyselin (j. omega-3 i omega-6) pfi ni navic soupefi o stejné enzymy. Jedinci s nedostateCnym pfijmem ARA, EPA
a DHA (tj. hlavné vegetariani a vegani) tudiz mohou trpét jejich deficitem, ktery museji nahrazovat suplementy.

Esencialni mastné kyseliny

Podminéné esencialni mastné kyseliny

Kyselina linolova — Kyselina arachidonova (ARA)
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Omega-3 family

a-linolenic acid
18:3 w-3

stearidonic acid
18:4 -3

eicosatetraenoic acid
20:4 w-3

pg = prostaglandin
pgi = prostacyclin

Eicosanoids
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[ = less inflammatory
[——1 = more inflammatory

A desaturase = = = = = = = =

AS desaturase — — — — — — — —

pge; pgfy,
txa,
blocks It,

eicosapentaenoic acid
[ | EPA 20:5 w3

3T

pgds pges pofs,
pgi, thas
[tas Iths ltcs ltds

pad; pge; paf.,

DPA 22:5 w3

Sprachars 02l — - — — — = = = = = = =
Shunt

docosapentaenoic acid

e

glongase - - - - - - - - -

[ docosahexaenoic acid
DHA 22:6 w3

kardiovaskularnich chorob.

A/J-Ring Neuroprostane
175 Resolvins
blocks prostanoids

Omega-6 family

linoleic acid
18:2 w6

i

-linalenic acid

LA 18:3 w6

dihomo y-linolenic acid
DGLA 20:3 w6

Py, txa, Ita, Ith; A arachidonic acid
Itc, Itd, Itey AA 20:4 w6

A

docosatetraenoic acid
22:4 w6
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Schéma syntézy eikosanoidi s vyznacenim kliCovych enzym(. Eikosanoidy produkované z omega-6 mastnych

pomér mezi omega-6/omega-3 v potravé se tudiz nedoporucuje a mlze spolupusobit i jako faktor vzniku

Slozeni tuku v riznych potravinach (% mastnych kyselin)
Nasycené mastné kyseliny (SFA)

12:0
O
8
=
S
MLECNE PRODUKTY & VEJCE
Maslo 62,25 3,19
Syr, Mozzarella (22,4% tuku) 58,84 3,09
Syr, cedar (20,4% tuku) 61,75 3,14
Kozi mléko (4,1% tuku) 64,42 3,00

Nizkotuéné mléko (1.0% tuku) 6526 2,99
PInotucné mléko (3.3% tuku) 57,03 235

Vejce, natvrdo uvarena 30,79 0,03
MASO

Hovézi hrud, vafena 37,53 0,07
Varena kureci prsa 31,29 0,16
Sadlo 3920 0,20
Skopovy I0j 47,30 0,00
Vepiova slanina, pecena 32,79 0,00
RYBY

Kapr 19,34 0,00
Atlanticky sled’ 2257 0,13
Atlanticky losos, farmarsky 22,73 0,00

Atlantické sardinky v rostl. oleji = 13,35 0,00

14:0

Myristova

3,26
0,60
1,30
3,80
1,27

2,04
6,13
4,14
168

16:0

Palmitova

18:0

Stearova

12,33
10,93
10,58
10,65
12,99
11,16
7,80

10,94
744

13,50
19,50
10,19

3,30
1,21
3,69
3,00

MUFA
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28,89 2093 3,68

204 2527
2509 2046 2,52
2679  2360"
2856 2196 381
2483 2483
3843 3511
4681 4203
3823 3252 0,28
4510 41201
4060  37,60"
4406 4030"
#M57 2054
4133 1677
28,09 2023
3379 1873

PUFA
18:2 18:3 20:4
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3,7 2,67 0,39 0,00
3,42 1,762 1,66° 0,00
4,38 2,43 0,30 0,17
3,60 2,632 097 0,00
3,61 2,78 041 0,00
5,96 3672 229 0,00
1333 11202 0,333 1,40

2,61 2172 0,228 0,22
2410 1827 0,76 2,68
11,20 10,202 1,003 0,00
7,802 550° 2,304 0,00
11,23 945 0,49 0,35

2555 9232 482 2,71
2360 1442 1,143 0,66
2896 6,712 1,10 0,69
4496 30942 435 0,00

(ARA)*

20:5

EPA

0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,05

0,13
0,00
0,00
0,00

4,25
7,84
6,42
4,13

22:6

DHA

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,36

0,22
0,00
0,00
0,00

2,04
9,54
8,23
445



Pacifické sardinky v rajc. stavé | 2534 0,00 6,72 16,63 233 | 46,0 17,70 2020 1182 225° 284 509

Atlanticka makrela, vafena 2345 0,12 4,85 1530 3,05 | 3928 1644 2412 1582 114 132 646
Tunék Zlutoploutvy 3510 0,20 1,84 2163 918 | 2367 1633 061 30,00 122 041 3,06 245
ROSTLINNA SEMENA & OLEJE

Mandle 7,62 0,00 0,01 6,18 1,41 63,20 6268 0,00 2469 2468 0,01 0,00 0,00
Olej z kakaového mésla 59,70 0,00 0,10 2540 3320 | 3290 32,60 300 2802 010% 000 0,00
Kokosovy olej 86,50 44,60 16,80 8,20 2,80 | 580 5,80° 1,80 1,802 0,00 0,00 0,00
Kukufiény olej, univerzalni 1295 0,00 0,02 10,58 185 | 2758 2733 0,00 5468 5323 1,16 0,00 0,00
Liskové ofechy 7,35 0,00 0,00 5,10 208 | 7514  7474' 0,00 13,04 1289" 0,142 0,00 0,00
Margarin (kukuf. & séjovy olej) 18,82 0,00 0,06 1045 7,65 @ 4817 3034 1758 | 3011 2667 242 0,00 0,00
Hoi¢icny olej 11,58 1,39 3,75 1,12 | 59,19 11,61 2123 15332 5,903

Olivovy olej (salat nebo vareni) | 13,81 0,00 0,00 11,29 195 | 7296 7127 10,52 9,762 0,76° 0,00 0,00
Palmovy olej 49,30 0,10 1,00 4350 430 | 37,00 36,60 9,30 9,10 0,203 0,00 0,00
Mak 10,87 0,00 0,19 8,62 188 | 1439 1411 0,00 68,74 68,082 0,66 0,00 0,00
Repkovy olej 7,37 0,00 0,00 430 209 | 6328 6171 0,03 2814 1864 9,14 0,00 0,00
Séjovy olej 1565 0,00 0,00 1046 444 | 2278 2255 0,00 57,74 5042 6,79 0,00 0,00
Slunecnicovy olej, vysokolejovy | 9,86 0,00 0,06 3,68 432 | 83,69 82,63 3,80 3612 0,192 0,00 0,00
Slunecnicovy olej, linolovy 10,30 0,00 0,00 5,90 450 | 19,50 19,50 6570 65702 0,00 0,00 0,00
Vlasské ofechy 9,39 0,00 0,00 6,75 254 | 13,70 1349 72,34 58422 1392° 0,00 0,00

Poznamky: EPA = kyselina eikosapentaenova, DHA = kyselina dokosahexaenova.

*Zahrnuje tuto mastnou kyselinu, pokud neni uvedeno jinak.

**Bez rozli$eni 20:4. Odpovida kyseliné arachidonové (ARA) (20:4, n-6) v Zivo¢iSném tuku.

"NerozliSena 18:1. Muze zahrnovat kyselinu vakcenovou (18:1t, n-7) obsazenou v Zivogisném tuku nebo kyselinu elaidovou (18:1, n-9) obsazenou
v astecné hydrogenovanych rostlinnych olejich (margarinech).

2NerozliSena 18:2. Mize obsahovat kyselinu rumenovou (18:2t, n-7), ktera se nachazi v Zivoc¢isném tuku.

3Nerozli$ena 18:3. Mlze zahrnovat kyselinu y-linolovou (18:3, n-6) a nékteré konjugované mastné kyseliny 18:3.

Zdroj: USDA.gov database.

2) Vosky

Vosky jsou slouéeniny mastnych kyselin a dlouhofetézovych jednosytnych alkohold (ij. alkoholl s jedinou funk&ni
hydroxylovou skupinou —OH), které jsou spojené esterovou vazbou. Stejné jako tuky patfi mezi neutrélni lipidy a ve
vodé jsou nerozpustné. Za béznych teplot maji pevnou konzistenci. V pfirodé slouzi nékterym zivoCichim a
rostlinam jako odpuzovace vody (napf. na listech rostlin nebo na kfidlech vodnich ptaku) a zasobni forma energie
(u vodniho planktonu, ryb a velryb).

NejzndméjSim voskem je véeli vosk, ktery je produkovan speciélnimi Zlazami véel a jehoz hlavnim komponentem
je ester kyseliny palmitové a myricyl alkoholu. V&eli vosk je jedly, nicméné nestravitelny lipid. Sestihranna struktura
voskovych vcelich plastvi je vyuzivana pro vyvoj larev a uchovani medu.

8,27
10,09
17,96

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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3) Fosfolipidy (polarni lipidy)
Latky podobné tukim, které patfi strukturainé mezi diglyceridy (diacylglyceroly): Na ,hlavu* glycerolu jsou
pfipojeny pouze dva fetézce mastnych kyselin (zpravidla jeden nasyceny a jeden nenasyceny) a misto tfetiho

Fetézce se vyskytuje fosfatova skupina (-PO4%) se zapornym elektrickym nabojem (a zpravidla dal$i malou polarni
molekulou, nej¢astéji aminoalkoholem jako je napf. cholin).

pfipojena
polarni molekula

Fosfatova
skupina

Glycerol

HYDROFILNI HLAVA

Nasycena mastna kyselina

|__ Mononenasycena mastna
kyselina

HYDROFOBNI OCAS

Chemicka struktura fosfolipidu

Vysledkem je, Ze fosfolipidy maji polarni, amfipaticky charakter (jsou sougasné hydrofobni i hydrofilni): Retézce
mastnych kyselin nereaguji s vodou, zatimco elektricky nabita fosfatova skupina se s molekulami vody pfitahuje.
Proto fosfolipidy vytvareji ve vodé spontanné shluky s hydrofilnimi astmi orientovanymi ven a hydrofobnimi ,ocasy*
orientovanymi dovnitf. Charakteristickym shlukem tohoto typu je micela.

Micela




Jinou podobnou strukturou jsou lipidové dvojvrstvy, které jsou zakladni stavebni ¢asti bunécnych membran. Jejich
kostru tvofi dvé vrstvy fosfolipidl a s nimi provazané glykolipidy, steroly, glykoproteiny, proteiny a cholesterol. Jsou
polopropustné a na rozdil od micel obsahuji vodné jadro. Hlavnim fosfolipidem bunéénych membran je lecitin
(fosfatidylcholin).

fosfolipidova
”~ dvojvrstva ~

hydrofllnl

ﬁj— ydrofobni
J-m,i,i;z,ﬁ;

Lipidové dvojvrstvy na povrchu buriky

4) Sfingolipidy

Podobné jako fosfolipidy jsou soucasti bunéénych membran, a to hlavné v nervovych burikach a nervové tkani.
Jejich zakladni stavebni souCasti je sfingozin, nenasyceny 18-uhlikovy aminoalkohol. Sfingolipidy vznikaji tim, Ze
je na molekulu sfingozinu navazana mastna kyselina, ¢imz vznikne tzv. ceramid. Na ceramid jsou potom pfipojeny
dal$i molekuly: Fosfatova skupina a jiny aminoalkohol v pfipadé sfingomyelinu, sacharidy v pfipadé cerebrosidu a
gangliosidu.

monosacharid oligosacharid

OH

——
—— \ fosfoethanolamin
fosfocholin

mastna OH
kyselina \/ \
1 )—mOH
/ OH
Y
o -
| o kyselina sialova
& \_‘1
o
I
oH OH
Sfingozin Ceramid Sfingomyelin Sfingomyelin Cerebrosid Gangliosid

Chemicka struktura sfingozinu a ceramidu, a riizné odvozené sfingolipidy



5) lzoprenoidy
Izoprenoidy (terpenoidy) jsou vétvené lipidy obsahujici dvé aZ nékolik tisic molekul pétiuhlikatého uhlovodiku
izoprenu.

Molekula izoprenu (CsHs)

Podle toho, jak jsou molekuly izoprenu kombinovany, rozliSujeme acyklické izoprenoidy s otevienym fetézcem
(napf. kauCuk tvoreny fetézcem 700-5000 izoprend) a cyklické izoprenoidy.

Biologicky nejvyznamnéjSi skupinou cyklickych izoprenoidl jsou steroly. (Vzhledem k pfitomnosti hydroxylové
skupiny —OH mohou byt také fazeny mezi alkoholy a diky struktufe molekuly je Ize oznait i za podskupinu steroid(.)
Rostlinné steroly se oznacuji jako fytosteroly. Terapeuticky se uzivaji na snizeni celkového cholesterolu a LDL
cholesterolu. Nejdulezitéj$im zivociSnym sterolem je cholesterol, ktery je ma v téle fadu dulezitych funkci — je
soucasti bunéénych membran a slouzi jako substrat (prekurzor) pro syntézu steroid(i a zlu¢ovych kyselin
(kyselina cholova, aj.).

H3C 3
CH(CH,)3CH(CH3),

CHs

CH; ‘ﬁ
HO ‘g

Molekula cholesterolu (C2H4s0)

Krevni koncentrace cholesterolu jsou jen ¢asteéné zavislé na jeho pfijmu v potravé, protoze cholesterol
z potravy je Spatné vstfebavan. Znacna Cast je syntetizovana v téle (pfedevsim v jatrech a ve stfevé) z mastnych
kyselin pfes acetyl-koenzym A (acetyl-CoA). Krevni koncentrace cholesterolu jsou nejvice stimulovany pfijmem
nasycenych mastnych kyselin, coz vysvétluje velmi linearni korelaci mezi pfijmem zivo€isnych potravin a krevnim
cholesterolem.
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Vyskyt zvy$eného cholesterolu u muzi (%) (WHO,2008)

Mezi dalSi cyklické izoprenoidy patfi:

mentol (,0svézovaé dechu‘ v bonbonech)

ergosterol (prekurzor, z néjz vznika v kizi vitamin D plsobenim sluneéniho zafeni)

v tucich rozpustné vitaminy: A (retinol, karotenoidy, aj.), D (kalcitriol), E (tokoferol) a K (fylochinon)

saponiny (horké slouceniny, které slouzi rostlinam k odrazovani rostlinoZravych Zivo€ichl, a maji lékarské

vyuziti)

steroidni alkaloidy v rostlinach (napf. toxicky solanin v bramborach)

6) Steroidy

Steroidy jsou lipidy odvozené ze sterolt. Ackoli mezi steroidy Ize zafadit i steroly, obvykle jsou pod timto pojmem

chapany steroidni hormony, které tvofi chemicka struktura zvané steran - Ctyfi spojené uhlikové cykly. Jedna se
o androgeny (muzské pohlavni hormony), estrogeny (Zenské pohlavni hormony), progestiny nebo téZ
progestageny (zenské pohlavni hormony) a kortikoidy (glukokortikoidy, mineralokortikoidy).

Zakladni struktura molekuly steroidi (steran) s ¢islovanim jednotlivych uhlikovych atom{

Androgeny jsou odvozeny od zakladniho muzského pohlavnino hormonu testosteronu, kiery je
zodpovédny za sexualni potenci a rozvoj muzskych pohlavnich znakd — od vyvinu svaloviny, kosti a
pohlavnich organd, zhrubnuti hlasu béhem puberty az po télesné ochlupeni. Testosteron je syntetizovan
v Leydigovych bunkach varlat. Plsobenim enzymu 5-alfa reduktazy se vtkanich méni na
dihydrotestosteron (DHT), ktery vykazuje mnohem vétsi pisobnost na vyvoj pohlavnich organa a télesné



ochlupeni, a je mj. zodpovédny za androgenni alopecii (muzskou ztratu vlasi) a rakovinu prostaty. Cast
testosteronu je enzymem aromatazou pfeménéna na estradiol, ktery hraje roli pfi dozravani spermii.
Estrogeny jsou reprezentovany predevsim estradiolem. Jsou syntetizovany ve vajecnicich a podporuji
rozvoj zenského reprodukéniho systému a sekundarnich pohlavnich znakd. Od jinych steroidd lisi tim, ze
jejich uhlikovy kruh A je aromatizovan (obsahuje stfidavé jednoduché a dvojné vazby).

Progestiny reprezentuje v Zenském téle progesteron, ktery je zodpovédny za fizeni menstruacniho cyklu,
téhotenstvi a vyvoj embrya. Je syntetizovan ve vajeCnicich. Protoze inhibuje ovulaci (uvolnéni vajicka
z vaje¢nikl) a tim napodobuije stav béhem téhotenstvi, je uzivan jako hormonalni antikoncepce.

HO

je kortizol. Je to antagonist inzulinu a typicky ,stresovy hormon* s katabolickymi ucinky, ktery je
aktivovan hlavné v obdobi hladovéni. Stimuluje uvolfiovani mastnych kyselin z podkozniho tuku,
Stépeni svalovych bilkovin na aminokyseliny a jejich naslednou pfeménu na glukézu v jatrech
(glukoneogeneze).

e Mineralokortikoidy se rovnéz tvofi v kiife nadledvin. KliCovym zastupcem je aldosteron, ktery je
zodpovédny za hospodareni se sodikem (Na*) a draslikem (K*), ¢imZ ovliviiuje zadrzovani (retenci)
vody a krevni tlak. Abnormalni hladiny aldosteronu maji patologické Ucinky, protoZe nepfiméfené
zvySuji hladiny sodiku (Na*), ¢imz zadrzuji vodu, zvySuji krevni tlak a pfispivaji k rozvoji nemoci ledvin.

Anabolické steroidy

Testosteron ma dulezitou roli v Iékafstvi, protoze jeho schopnost stimulovat tvorbu svalové hmoty Ize vyuZit pfi
katabolickych (kachektickych) stavech, jakoz i na podporu celkové kvality Zivota pfi jeho celkovém Ubytku u starSich
muzd. Nadmérné koncentrace testosteronu v3ak vedle stimulace svalové hmoty vedou i k nezadoucim vedlejSim
ucinkam: excesivni krevni dihydrotestosteron zplsobuje akné a muZskou ztratu vlasu, a konverze na estrogen
(aromatizace) vyvolava gynekomastii (zvétSeni prsnich zI1&z). Dochazi i k zadrzovani vody v téle a nasledné i ke
zvySeni krevniho tlaku. Z toho divodu byly v 50. letech minulého stoleti uvedeny na trh syntetické anabolické
steroidy, které tyto vedlejSi U¢inky potlacuji.




Jejich zakladem jsou tfi hlavni molekuly androgenu:

Testosteron. Steroidy odvozené z testosteronu jsou velmi Gcinné, avSak nachylné k aromatizaci a
zpravidla i k signifikantnim androgennim vedlej§im dcinkim. Patfi mezi né i vibec nejznaméjsi
anabolicky steroid methandienon (methandrostenolon), znamy pod obchodnim nazvem Dianabol. Dal§im
znamymi steroidy z této skupiny jsou veterinarni boldenon (Equipoise) a chlorodehydromethyltestosteron
neboli Turinabol (steroid specialné vyvinuty v byvalé NDR).

Dihydrotestosteron. Tyto steroidy se nemohou ménit na estrogen a vét§inou nezpusobuiji vyznamnou
retenci vody, takZe jsou pouzivany Kk ziskani esteticky vyrysovaného vzhledu. NejznaméjSimi
reprezentanty této skupiny jsou oxandrolon (Setrny a U¢inny steroid, ktery je uzZivan i u déti), stanozolol a
oxymetholon.

Nortestosteron. Typickym reprezentantem je nandrolon (19-nortestosteron), ktery je plsobenim 5-alfa
reduktazy pfeménén na steroid s velmi nizkymi androgennimi ucinky. Pfibuznou latkou je i podstatné
agresivnéjSi trenbolon a jeho oralni derivat methyltrienolon (metribolon), ktery byl kdysi uzivan feckymi
sportovci. Americti atleti v nedavné dobé hromadné zneuzivali mimofadné ucinny tetrahydrogestrinon
(THG), derivat nortestosteronu vyvinuty chemikem Patrickem Arnoldem.

Anabolické steroidy Ize podle zpisobu podavani rozdélit na oralni a injekéni. Oralni steroidy (methandienon,
oxandrolon, stanozolol, aj.) byvaji tzv. 17-alkylovany, coz znamena, ze na 17. uhliku je pfidana alkylova skupina

CHs, ktera zabrafiuje pfed¢asnému rozkladu steroidu v jatrech. To vak vede k velkému zatizeni jater. Uzivani
oralnich steroid( je rovnéz spjato s vyrazné negativnimi zménami hladin cholesterolu (pokles HDL cholesterolu,
vzestup LDL cholesterolu). Injekéni steroidy jsou z tohoto pohledu vice Setrné, ale mohou mit dalSi specifické

vedlejsi ucinky (napf. nandrolon a trenbolon jsou spojovany s podkozenim ledvin).

7) Lipoproteiny

Lipoproteiny jsou slouceniny lipidl a proteint, které slouzi jako transportni médium lipidt v organismu. Jejich
struktura s fosfolipidovym obalem, proteiny, volnym cholesterolem a triglyceridy & cholesterylestery (slouceninami
cholesterolu a mastnych kyselin) uvnitf pfipomina micelu.

Lipoprotein

Triglyceridy

Cholesteryl-
estery

Proteiny — 8
(apolipopro?giny)

Lipoproteiny se déli na nékolik typd, které se navzajem lisi hustotou. Hustota lipoprotein( je determinovana
vzajemnym pomérem lipidd a proteinl (pfiCemz hustota lipid je menSi nez u proteina).



Vv

triglyceridy, cholesteryl estery a volny cholesterol do lymfatického systému a poté do krve, ktera je nasledné
distribuuje do srdce, svalt, podkozniho tuku a prsnich zlaz. Chylomikrony zbavené lipidd poté putuji do
jater, kde jsou pouZity k syntéze VLDL a IDL.

e VLDL: lipoproteiny s velmi nizkou hustotou. Jsou syntetizovany v jatrech z chylomikronl a slouZi
primarné k pfepravé endogenné syntetizovanych lipid(. Kdyz jsou zbaveny triglyceridQ, vznikaji z nich IDL.

¢ IDL: lipoproteiny se stiedni hustotou. Vznikaji z VLDL, kdyZ jsou zbaveny triglyceridd, a vraceji se do
jater, kde je jich ¢ast pouZzita k opétovné syntéze VLDL a Cast k syntéze LDL.

o LDL: lipoproteiny s nizkou hustotou. Vznikaji v jatrech z IDL a obsahuji velké mnoZstvi cholesterolu a
cholesteryl estert, které dopravuji do tkani. Déli se do dvou podtypU: Vétsi typ A s nizkou hustotou a
drobnéjSi typ B s vysokou hustotou. Protoze mensi Castice typu B snadnéji pronikaji do epitelu cévnich stén,
jsou spojeny s vysokym kardiovaskularnim rizikem a koreluji také s vy$Simi hladinami krevnich triglyceridd.
Podtypy A a B se vSak v béznych biomedicinskych testech nerozliSuji, protoze jejich laboratorni odliSeni je
drahé.

e HDL: lipoproteiny s vysokou hustotou. Jsou to nejmensi lipoproteiny, s nejvétSim podilem proteind.
Vznikaji v jatrech a ve stfevé. Hraji klicovou roli v odstranovani nadbyte¢ného cholesterolu z bunék. Ten je
potom bud eliminovan v jatrech nebo transportovan do zI&z produkujicich steroidni hormony.

Proteinové slozky lipoprotein(i se oznaduji jako apolipoproteiny. Jsou syntetizovany ve stfevé a hlavné v jatrech.
Déli se na devét hlavnich typu.
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Pomér transportovanych lipidii v riznych typech lipoproteind.
Pozn.: Tabulka nize pochazi z jiného zdroje a néktera Cisla se mirné lisi.

Plazmové lipoproteiny

chylomikron VLDL IDL LDL HDL
Hustota (g/ml) <0.95 0.950-1.006 1.006-1.019 1.019-1.063 1.063-1.210
Slozky (% suché hmotnosti)

Protein 2 7 15 20 40-55
Triglyceridy 83 50 31 10 8
Volny cholesterol 2 7 7 8 4
Cholesteryl estery 3 12 23 42 12-20
Fosfolipidy 7 20 22 22 22
Typy obsazenych ::: Al AR:E or AKZ? cr Apo B-100 ::: Al

apolipoproteint Apo B-48 Apo C-l Apo C-lI Apo C-I




Apo C-I Apo C-llI Apo C-llI Apo C-lI
Apo C-lI Apo E Apo E Apo C-lll
Apo C-lll Apo D Apo E

Zdroj: Britannica. Podle Christopher K. Mathews, K.E. van Holde, and Kevin G. Ahern, Biochemistry, 3rd ed. (2000), Table 18.1.



