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Lipidy jsou heterogenni skupina sloucenin, které jsou relativné nerozpustné ve vodé a
dobre rozpustné v nepolarnich rozpoustédlech. Lipidy délime na 1. jednoduché
(acylgylceroly a vosky), 2. sloZzené, mezi které patfi napfiklad fosfolipidy, glykolipidy,
gangliosidy nebo lipoproteiny a 3. prekurzory odvozené lipidy, kam pocitame napfiklad
mastné kyseliny, glycerol, steroidy a v tucich rozpustné vitaminy a hormony.

Lipidy jsou dulezZitou sloZzkou potravy jak pro svou vysokou energetickou hodnotu, tak i obsah
esencialnich mastnych kyselin a vitamind rozpustnych v tucich. V téle slouzZi lipidy jako zdroj
energie. Tukova tkan predstavuje 1/5 télesné vahy, tj. 570000k) (zasoba na 3 mésice
kompletniho hladoveéni). Z lipid( se rovnéz syntetizuji fyziologicky dualezité latky, jako jsou
signalni molekuly (steroidy, hormony, vit. D, prostaglandiny, kofaktory enzym),
komponenty plazmatické membrany nebo Zlu¢ové kyseliny. Lipidy jsou rovnéz nezbytné

k absorpci vitaminl rozpustnych v tucich (A, D, E, K) a maji funkci ochrannou (pred
mechanickym poskozenim (ledviny), izolace (tepelna- kiize, myelinové pouzdro- nervy),
zadbrana ztraty vody).

Mastné kyseliny (MK) jsou alifatické karboxylové kyseliny. Vyskytuji se pfedeviim jako
estery v pfirodnich tucich a olejich, ale mohou byt pfitomny i v neesterifikované podobé jako
tzv. volné mastné kyseliny. Mastné kyseliny v pfirodnich tucich obsahuji zpravidla sudy
pocet uhlikd, protoZe jsou syntetizovany z dvouuhlikovych podjednotek.

Maji amfipatickou povahu (obsahuji jak hydrofilni ¢ast (karboxylova skupina), tak ¢ast
hydrofobni (uhlikaty retézec)). PlUsobi jako tenzidy, latky sniZujici povrchové napéti. Jejich
rozpustnost ve vodeé klesa s délkou uhlikového retézce. Volné mastné kyseliny ve vodném
prostredi disociuji, snadnéji disociuji MK s kratSim uhlikovym retézcem. Jsou relativné

dobre rozpustné v nepolarnich rozpoustédlech.

Obr. 1. Obecny vzorec mastné kyseliny
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dvojnych vazeb (polynenasycené mastné kyseliny).



Obr.2. Rozdéleni mastnych kyselin podle nasycenosti

/\\/\\/\\/\\ Nasycené MK (t&sné interakce)
//\\_/\\/\ Mononenasycené MK
//\—/\ /\ Polynenasycené MK

0 0
&
\C/

O 0]
7
\C/

Cislovani uhlikd za¢in od uhliku nesouciho karboxylovou skupinu —tj. C1. a uhlik se nachazi
v tésném sousedstvi karboxylové skupiny —tj. C2. w uhlik je posledni uhlik mastné kyseliny —
napfiklad u kyseliny palmitové tj. C16. w3 znaci tfeti uhlik od konce.

Nasycené mastné kyseliny:

Neobsahuji Zadnou dvojnou vazbu, maji vyssi bod tani nez nenasycené. Body tani mastnych
kyselin se zvySuji s délkou retézce a klesaji s pribyvajicim po¢tem dvojnych vazeb. Tuky
obsahujici predevsim nasycené mastné kyseliny zaujimaji za pokojové teploty pevné
skupenstvi. Mezi potraviny s vysokym obsahem nasycenych mastnych kyseliny patfi
predevsim maso a masné produkty (saldmy, pastiky, sadlo), mléko a mlécné produkty
(smetana, syry), zpracovavané potraviny (kolace, sladké pecivo, bramblrky), kokosovy a
palmovy ole;j.

Tabulka 1. Nasycené mastné kyseliny



Pocet uhlik

Trivialni nazev

Systematicky nazev

C4 Maselna Butanova

cé Kapronova Hexanova

C8 Kaprylova Oktanova

C10 Kaprinova Dekanova

C12 Laurova Dodekanova

Cl4 Myristova Tetradekanova

Cl16 Palmitova Hexadekanova

C18 Stearova Oktadekanova

C20 Arachova Eikosanova

C22 Behenova Dokosanova

C24 Lignocerova Tetrakosanova

C26 Cerotova Hexakosanova
o}

Kyselina palmitova




Kyselina stearova

Nadmérna konzumace nasycenych mastnych kyselin vede k onemocnéni srdce a cév a
zvyseni sérovych koncentraci cholesterolu.

(Nahrazeni 5% E z nasycenych tukd sacharidy= snizeni kardiovaskularniho rizika o 17%;
Nahrazeni 5% E z nasycenych tuk(l nenasycenymi= snizeni kardiovaskularniho rizika o 40%;
CR- 0 5% tuk® z celkového kalorického p¥ijmu vic, nez je doporucenych 20-35%)

Mononenasycené mastné kyseliny:

Mononenasycené MK obsahuji ve své molekule pravé jednu dvojnou vazbu. Jsou vétsSinou
tekuté, po vychlazeni tuhnou.

Mezi mononenasycené MK patfi kyseliny palmitoolejovd (C16), olejova (C18) (proti
prepalovadni tukd), elaidova (C12), erukova (C22) (toxickd, bezerukové odridy repky, max.
5%).

Nejvyssi obsah mononenasycenych MK maji olivovy, fepkovy, sezamovy, ofechovy olej.
Mohou mit pozitivni ucinky na kardiovaskularni systém, pokud jsou konzumovany stfidmé a
nahradi nasycené a trans mastné kyseliny.

Polynenasycené mastné kyseliny (PUFA):

Polynenasycené mastné kyseliny, zndmé téz pod zkratkou PUFA )z anglického
polyunsaturated fatty acids) obsahuji vice nez 1 dvojnou vazbu. Jsou typicky tekuté pfi
pokojové teploté, nejvice jich obsahuje slunecnicovy, svétlicovy, kukufi¢ny, sojovy olej, rybi
tuk (losos, makrela, pstruh...), viasské orechy, tofu.

Snizuji hladiny cholesterolu v krvi, snizuji riziko onemocnéni srdce, snizuji riziko mrtvice.

Tabulka 2: Nenasycené mastné kyseliny:



Pocet uhliki a Trivialni Omega Poloha dvojnych vazeb (vSsechny
dvojnych vazeb nazev série cis, s 1 vyjimkou)

Cleél Palmitolejova | w7 N

Cc18:1 Olejova w9 A%

c18:1 Elaidova w9 A (trans)

C24:1 Nervonova w9 A

C18:2 Linolova w6 AL

C18:3 o-linolenova | w3 o1

C18:3 y-linolenova w6 Qee1e

C20:4 Arachidonova | w6 fgRa L

Kyselina olejova

Kyselina linolova

Kyselina a-linolenova

Kyselina arachidonova
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Esencidlni mastné kyseliny jsou MK, které je nezbytné pfijimat s potravou, protoze lidské
télo neni schopné je vytvofit. Patfi sem MK s nékolika dvojnymi vazbami (napf. kyselina
linolova, linolenova a arachidonova). Za C9 neni mozné v lidském téle vnést dvojnou vazbu a
proto nejsme schopni syntetizovat w3 a w6 nenasycené MK. Kyselina arachidonova neni
vSak nezbytnou soucasti potravy, protoze ji nase télo dokdaze syntetizovat z jinych
esencialnich MK (kyselina linolové a linolenové).

Mezi potraviny bohaté na esencidlni MK patfi predevsim ryby, rostlinné oleje, ofechy (hlavné
vlasské), Inéné seminko (Inény olej), listova zelenina, nékteré Zivocisné tuky (zvitata Zivici se
travou...).

Esencialni MK jsou povaZovany za zdravi prospésné fyziologicky vyznamné molekuly. Jsou
soucasti membran, bunécéné signalizace, srazeni krve, zodpovidaji za kontrakci a relaxaci cév,
zanét a Ucastni se regulace funkce gena. Jejich konzumace je spojovana s prevenci
onemocnéni srdce, mrtvice, nékterych koznich a zanétlivych chorob a byly popsany i
protirakovinné ucinky.

Studie PURE: Podle studie PURE (Associations of fats and carbohydrate intake with
cardiovascular disease and mortality in 18 countries from five continents (PURE): a
prospective cohort study (JAMA 2017)), které se zucastnilo 135335 lidi z 18-ti zemi byl
vysoky prijem sacharid( | asociovan s vyssi umrtnosti, zatimco pfijem tuk (i nasycenych) byl

evvys

Jina studie z r.2018 (Dietary carbohydrate intake and mortality: a prospective cohort study
and meta-analysis (JAMA 2018)) s Gcasti 15 428 proband(i predevsim z USA zvySoval jak
nizky, tak i vysoky pfisun sacharidd umrtnost. Pokud byla energie u nizkého ptijmu sacharid(
nahrazena zivoc¢iSnymi tuky, umrtnost se zvySovala, pokud rostlinnymi, tak se sniZzovala.

Obr. 3. Vztah mezi ptijmem sacharid(i a umrtnosti (studie Dietary carbohydrate intake and
mortality: a prospective cohort study and meta-analysis (JAMA 2018))
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Trans nenasycené mastné kyseliny: U nenasycenych MK existuje cis/trans izomerie, a to
diky pfitomnosti dvojné vazby, kolem které nemuze dochazet k volné otacivosti atom(. Tato

izomerie zavisi na orientaci atom( kolem osy prochazejici dvojnou vazbou.

Trans: kazdy zbytek MK se nachazi na opacné strané dvojné vazby, napr. kyselina elaidova.



Cis: oba zbytky MK se nachazeji na stejné strané dvojné vazby, napf. kyselina olejova.

VétsSina nenasycenych MK ma dvojnou vazbu v cis-konfiguraci. Cis-konfigurace je vyznamna
pro prostorové usporadani molekul lipidd v bunéénych membranach, nebot MK s dvojnymi
vazbami v cis-konfiguraci zaujimaji vice prostoru a to ¢ini membrany fluidnéjsi.

MK s dvojnymi vazbami v trans-konfiguraci se pfirozené vyskytuji v malém mnozstvi v mase a
mléce, predevsim vsak vznikaji uméle béhem procesu ztuZzovani tukd (ztuZzené a castecné

ztuZené tuky) a béhem prepalovani tuk( pfi smaZeni. Se ztuzenymi tuky se dobre
manipuluje, jsou levné, dlouho vydrzi a dobfe chutnaji.

Obr. 4 Proces ztuzovani tukd a vznik trans- nenasycenych MK
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Double bond in the frans configuration

(zdroj: http://www.indiana.edu/~oso/Fat/trans.html)

Trans- nenasycené MK jsou Skodlivéjsi neZ nasycené tuky, zvySuji riziko rozvoje chorob
srdce a cév a cukrovky, v nékterych zemich je jiZ zadkonem omezeno jejich pouzivani. Denni
piijem by mél byt do 2,0g (v CR neexistuji limity, jen doporugeni), b&Zny spotiebitel nezna
ucinky trans mastnych kyselin na zdravi. Dle nafizeni EU ¢. 1169/2011 o poskytovani
informaci spotiebitellim je zakdzano uvadéet obsah trans MK v potravinidch. Hlavnim zdrojem
trans-nenasycenych MK jsou ¢asteéné ztuzené tuky (v CR hlavné jemné a trvanlivé pecivo,
polevy, cukrovinky, s6jové népoje). V r. 1992 obsahovaly margariny az 23% trans-
nenasycenych MK, v r. 2002 diky nové technologii ztuzovani tukt jiZ jen 0,17%.



Obr. 5. Vztah mezi pfijmem mastnych kyselin a mortalitou
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Zdroj: Wang DD et al. Association of Specific Dietary Fats with Total and Cause-Specific
Mortality. JAMA Int Med 2016

Doporuceni AHA (American Heart Association): VétsSina tukd v potravé by méla byt mono- a
polynenasycenych, max. 5-6% kalorii by mélo pochazet z nasycenych tuka ({ cholesterol).
Snazte se nahradit trans a nasycené tuky mono- a polynenasycenymi!

Triacylglyceroly (triglyceridy, TAG, TG) jsou hlavni zdsobni formou mastnych kyselin.
Jednd se o estery glycerolu s mastnymi kyselinami.

Obr. 6. Schéma struktury glycerolu
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Traveni lipida
Problémem traveni lipidu je, Ze nejsou misitelné s vodou a jsou pfilis velké pro pfimou
absorpci. Proto musi béhem procesu traveni prodélat emulgaci a lipolyzu.

Emulgace probiha v tenkém streveé za ucasti amfifilnich molekul, Zluéovych kyselin, které
obsahuji jak hydrofobni, tak hydrofilni ¢ast.

Obr. 7. Amfifilni charakter Zlu¢ovych kyselin (Zluté hydrofobni, modfe hydrofilni ¢ast)
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Emulgace je nezbytna i béhem procesu lipolyzy, kdy prostifednictvim pankreatické lipazy
dochazi ke Stépeni esterové vazby na 1. a 3. uhliku triacylglycerolu. K absorpci pak dochazi
rovnéz v tenkém stfevé. Uvnitf enterocytu se znovu rekonstituuji TAG, ty jsou déle do
krevniho obéhu transportovany pomoci lipoproteinovych &astic, chylomiker.

Obr. 8. Lipolyza
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(zdroj: www. Wikiskripta.eu)
Lipoproteiny jsou ¢astice sférického tvaru tvorfené jaddrem a obalem.

V jadre lipoproteinové Castice jsou soustfedény hydrofobni triacylglyceroly a estery
cholesterolu.



Obal je tvoren z molekul polarnéjsich fosfolipid(i a neesterifikovaného cholesterolu a jedné
nebo vice molekul specifickych bilkovin oznacovanych apolipoproteiny, zkracené
apoproteiny. Vazba lipid( na proteiny je nekovalentni, takze mUzZe snadno dochézet k
vymeéné apoproteind a lipidG mezi jednotlivymi ¢asticemi. Apoproteiny oznacujeme velkymi
pismeny a pro dalsi ¢lenéni jsou vyhrazeny fimské a arabskeé Cislovky, napf. apo Al, apo All,
apo B 100, apo B 48.

Lipoproteinové castice v krvi se lisSi obsahem lipidové slozky a druhem apoproteinu.

K déleni lipoproteind Ize vyuzit bud rozdilného obsahu lipidové slozky nebo rozdilné velikosti
naboje bilkoviny.

V prvnim pfipadé se lipoproteiny déli ultracentrifugaci na zakladé rozdilné hustoty zavislé na
poméru mezi lipidovou a bilkovinnou slozkou. Pomoci ultracentrifugace, ktera je dostupna
spiSe na vyzkumnych pracovistich, rozliSujeme tyto zakladni typy lipoprotein(:

= chylomikrony;

= lipoproteiny o velmi nizké hustoté (very low density lipoprotein — VLDL);
= lipoproteiny o stfedni hustoté (intermediate density lipoprotein — IDL);
= lipoproteiny o nizké hustoté (low density lipoprotein — LDL);

= lipoproteiny o vysoké hustoté (high density lipoprotein — HDL).

V praxi se vSak vice vyuziva k déleni lipoproteinovych ¢astic elektroforézy, ktera je umoznéna
rozdilnou velikosti naboje bilkovin lipoproteind. Podle elektroforetické pohyblivosti délime
lipoproteiny na tyto tridy:

= chylomikrony;

= a-lipoproteiny (odpovidaji HDL);

= pre-B-lipoproteiny (odpovidaji VLDL);
= B-lipoproteiny (odpovidaji LDL).

Obr. 9 Struktura lipoproteinové Castice
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zGstavaji na startu a pfi ultracentrifugaci flotuji (,,plavou” na povrchu). TG predstavuji témér
90 % z celkové lipidové slozky chylomikronu; zbytek tvofi fosfosfolipidy, cholesterol a jeho
estery s vy$Simi mastnymi kyselinami. Na bilkoviny pfipada kolem 1-2 %. Chylomikrony jsou
produktem enterocytll a slouZi k transportu triacylglycerol( potravy ze stfeva pres lymfatické
cesty do krevniho fecisté. Plsobenim lipoproteinové lipasy v endotelu kapilar se z TG
chylomikron( uvolfiuji mastné kyseliny, které jsou dodavany svaliim a tukovym burikdam.
Soucasti chylomikron( je i exogenni cholesterol, ktery se touto cestou dostava do
organismu. Za normalnich okolnosti nejsou po 12 hodinovém lacnéni v séru prokazatelné.
Jejich pritomnost v krvi se projevi makroskopicky mléénym zkalenim séra, které oznacujeme
jako chyldzni. Pokud nechame sérum pres noc v lednici, chylomikrony vystoupi na povrch a
vytvori mlécné zkalenou vrstvu na povrchu séra chylomikronovy test.

VLDL (very low density lipoproteins) vznikaji predevsim v jatrech. Maji o néco vyssi hustotu
nez chylomikrony. Na lipidovou slozku pripada okolo 90 % a na proteiny 10 %. Jadro VLDL je
bohaté na triacylglyceroly, které jsou syntetizované v hladkém endoplazmatickém retikulu
hepatocytl. V. mensi mite je do nové vzniklych VLDL zabudovan i cholesterol, dalsi molekuly
esterll cholesterolu potom ziskdvaji od HDL ¢astic v cirkulaci. Ukolem VLDL je poskytovat
mastné kyseliny uvolnéné z triacylglycerolli plsobenim lipoproteinové lipasy svalim a
tukovym burikdm. Po hydrolyze triacylglycerol( lipoproteinovou lipasou se VLDL méni na IDL
a poté na LDL. Pfitomnost VLDL v séru se projevi opalescenci.

LDL (low density lipoproteins) vznikaji z IDL ¢astic po hydrolyze zbyvajicich

triacylglycerolU jaterni lipasou, ale nékteré jsou uvolfiovany do cirkulace jatry. Jedinym
apoproteinem na povrchu je apoprotein B-100. Lipidova sloZka v nich tvofi témér 80 % s
prevazujicim obsahem ester( cholesterolu. Bilkoviny jsou zastoupeny 20%. Proto stoupa i
hustota LDL. Jejich hlavni funkci je transport cholesterolu k bunkam. Odstranéni LDL z plazmy
se uskutecnuje pomoci LDL receptord, které jsou lokalizovany na vsech burikach, nejvice na
povrchu hepatocytl. U zdravych osob jsou v LDL ¢asticich obsaZzeny asi 2/3 celkového
cholesterolu. Tato frakce se Cini zodpovédnou za usazovani cholesterolu v subendotelidlnim
prostoru cév a tim za rozvoj aterosklerotickych zmén (LDL; "zIé"; "Spatné" Castice).
Cholesterol v LDL ¢3sticich (LDL-cholesterol) se vyznamné uplatiuje pfi vzniku aterosklerdzy.
V dusledku zvysené hladiny LDL v krvi dochazi k jejich zvysenému praniku cévnim endotelem
do intimy arterialni stény, kde je rlznym zpldsobem modifikovana jejich struktura.
Modifikované LDL jsou pohlcovany makrofagy, které se preménuji na tzv. pénové buriky.
Tento déj je prvni fazi aterosklerotického procesu. Nejvyssi aterogenitou se vyznacuji malé
denzni LDL, které jsou mensi a hustsi s primérem pod 25,5 nm a snadno pronikaji
endotelem, maji sniZzenou afinitu k LDL receptordm a snadno podléhaji rGznym preménam.
Vyskyt malych denznich LDL je spojen se zvysenou koncentraci triacylglycerol(. Stanoveni
LDL-cholesterolu je zvlast doporuéovano pro vyhodnoceni rizika aterosklerdzy pti zvysenych
hladinach celkového cholesterolu a je zakladem pro rozhodnuti o zplsobu a monitorovani
|écby.

HDL (high density lipoproteins) zajistuji odsun nadbytecného cholesterolu do jater. Jsou
produkovany jatry, v mensi mire i stfevem jako tzv. "nascentni" HDL diskovitého tvaru,
tvorfené pouze fosfolipidovou dvojvrstvou a apoproteiny. Diskovité HDL Castice odnimaji
cholesterol perifernim bunkam a pfeménuji se na HDL sférického typu bohatého na



cholesterol, ktery je transportovan do jater. HDL jsou jako jediné schopny z membran bunék
v subendotelu vyvazovat volny cholesterol a transportovat ho zpatky do jater. Enzym
lecitincholesterolacyltransferasa (LCAT) esterifikuje cholesterol na estery cholesterolu,
které se pak dostdvaji do jadra lipoproteinové ¢astice. Timto zplsobem jsou HDL Castice
zapojeny do zpétného (reverzniho) transportu cholesterolu z periférie do jater, odkud je jako
takovy vylucovan do stfeva (HDL cholesterol neni vyuzivan pro syntetické i stavebni ucely).
Z toho vyplyvd antiaterogenni plsobeni HDL ¢astic (HDL; "hodné"; "dobré" ¢astice). ZvySenad
koncentrace HDL-cholesterolu snizZuje riziko aterosklerotickych zmén artérii a naopak snizena
koncentrace pod 1,0 mmol/l pfedstavuje zvysené riziko pro rozvoj aterosklerézy. Zvyseni
populacniho prdméru o 10 % snizi vyskyt ischemické choroby srdecni o 30—40 %.

Lipoprotein (a) je lipoprotein, jehoZ koncentrace v krvi je dana geneticky. Podoba se ¢asticim
LDL, ale na rozdil od nich je k apoproteinu B100 disulfidovou vazbou ptipojen jesté zvlastni
apoprotein (a), ktery je ¢astecné homologni s plazminogenem. Zpomaluje a brani

aktivaci plasminogenu na plasmin a tim blokuje odbouravani fibrinu. Proto ma zvysené
koncentrace Lp(a) proaterogenni ucinek a koncentrace nad 0,3 g/l jsou pokladany za
nezavisly faktor zvysujici riziko aterosklerdzy.

Cholesterol

Cholesterol patfi mezi nejznaméjsi steroidy. Je prekurzorem dalSich steroidnich molekul jako
napriklad Zlu¢ovych kyselin, nadledvinovych a pohlavnich hormond, vitamint D, srdecnich
glykosidU, sitosterol( a nékterych alkaloidt. Jeho nadbytek je spojen s rozvojem
aterosklerdzy.

Obr. 10. Struktura cholesterolu

HO

Cholesterol je pfitomen ve viech télesnych bunkach, predevsim v nervové tkani. Je
vyznamnou slozkou plazmatické membrany a lipoprotein(i krevni plazmy. Casto se vyskytuje
ve spojeni s mastnymi kyselinami jako cholesterylester.



Obr. 11. Biosyntéza cholesterolu
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Souhrn

1. Spolecnou vlastnosti lipidl je jejich relativni nerozpustnost ve vodé a dobra rozpustnost
v nepolarnich rozpoustédlech.

2. Mezi fyziologicky nejvyznamnéjsi lipidy patfi mastné kyseliny, jejich estery a cholesterol.

3. Mastné kyselin jsou bud nasycené nebo obsahuji jednu nebo vice dvojnych vazeb. Jejich
bod tani se zvysSuje s délkou retézce a snizZuje se stupném nenasycenosti.

4.V potraveé bychom se méli snaZit redukovat trans- nenasycené a nasycené mastné kyseliny
a nahrazovat je mono- a polynenasycenymi tuky.

5. Lipoproteinové ¢astice slouzi k transportu lipidd krevnim recistém.

6. Biologicky nejvyznamnéjsim steroidem je cholesterol.
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Kontrolni otazky:

1) Zakrouzkujte spravné/a tvrzeni o lipoproteinech:
a) jejich jadro obsahuje proteiny
b) defekt LDLreceptort vede ke zvysenym sérovym koncentracim LDL cholesterolu
c) jejich jadro obsahuje fosfolipidy
d) hlavni slozkou chylomiker jsou triacylglyceroly

e) HDL c¢astice transportuji cholesterol ze tkani do jater

2) Doplnite chybéjici informace o struktuie nize nebo zakrouzkujte spravnou moznost (vyznaceno

tucné):

HO)W/W

Tato 13tka S NAZYVA.......eeiiicieee e e Podle nasycenosti se jednd o
nasycenou - mononenasycenou - polynenasycenou mastnou kyselinu. Patfi mezi w-3 - w-6 - w-9
mastné kyseliny. Nasyceni jedné dvojné vazby vede k sniZeni — zvySeni - nema vliv na bod(u) tani

molekuly.



3)

neesterifikovany cholesterol

Periferni tkané

(A) Uvedte nadzev enzymu:
(B) Doplrite nazev lipoproteinové castice:

(C) Ktera trida lipid( prevaZuje v téchto ¢asticich?



1.b,d, e
2. kyselina linolova, w-6, zvyseni

3. a) LCAT, b) HDL c) fosfolipidy



