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Åðßäñáóç ôçò ÷ñïíßáò Üóêçóçò óôïí ôñï÷ü
óôç óýóôáóç óå ëéðáñÜ ïîÝá ôùí öùóöïëéðéäßùí
êáé ôùí ôñéáêõëïãëõêåñïëþí óôï óêåëåôéêü ìõ
êáé óôçí êáñäéÜ åðéìýùí

ÓÊÏÐÏÓ Ï óêïðüò áõôÞò ôçò ìåëÝôçò Þôáí íá åîåôÜóåé ôéò åðéäñÜóåéò ôçò
÷ñïíßáò Üóêçóçò óôïí ôñï÷ü óôç óýóôáóç óå ëéðáñÜ ïîÝá ôùí öùóöïëé-
ðéäßùí êáé ôùí ôñéáêõëïãëõêåñïëþí óôï óêåëåôéêü ìõ êáé óôçí êáñäéÜ
åðéìýùí. ÕËÉÊÏ-ÌÅÈÏÄÏÓ ¸íôåêá áñóåíéêïß åðßìõåò ôçò öõëÞò Wistar
áóêÞèçêáí áõèüñìçôá óå ôñï÷ü ãéá 8 åâäïìÜäåò. Ï õðïêíçìßäéïò ìõò
êáé ç êáñäéÜ ôïõò, êáèþò êáé ôá ßäéá üñãáíá 14 áãýìíáóôùí åðéìýùí,
áíáëýèçêáí ùò ðñïò ôç óýóôáóç óå ëéðáñÜ ïîÝá ôùí öùóöïëéðéäßùí
êáé ôùí ôñéáêõëïãëõêåñïëþí ôïõò ìå óõíäõáóìü ÷ñùìáôïãñáößáò ëå-
ðôÞò óôéâÜäáò êáé áÝñéáò ÷ñùìáôïãñáößáò. ÁÐÏÔÅËÅÓÌÁÔÁ Ï õðïêíçìß-
äéïò ìõò ôùí ðñïðïíçìÝíùí ðåéñáìáôïæþùí ðáñïõóßáóå áîéïóçìåßùôá
÷áìçëüôåñç óõãêÝíôñùóç ôñéáêõëïãëõêåñïëþí (áí êáé ü÷é óôáôéóôéêÜ
óçìáíôéêÞ). Ôá ìïíïáêüñåóôá ëéðáñÜ ïîÝá ôùí öùóöïëéðéäßùí ôïõ ìõüò
âñÝèçêáí óçìáíôéêÜ ÷áìçëüôåñá óôïõò ðñïðïíçìÝíïõò åðßìõåò. Ç õðï-
ëïãéóìÝíç äñáóôéêüôçôá ôçò åëïíãêÜóçò âñÝèçêå óçìáíôéêÜ õøçëüôå-
ñç, åíþ ç äñáóôéêüôçôá ôçò Ä9-äåóáôïõñÜóçò óçìáíôéêÜ ÷áìçëüôåñç
óôïõò ðñïðïíçìÝíïõò ìõò. Ôá ìïíïáêüñåóôá ëéðáñÜ ïîÝá ôùí öùóöï-
ëéðéäßùí Þôáí åðßóçò ÷áìçëüôåñá óôçí êáñäéÜ ôùí ðñïðïíçìÝíùí ðåé-
ñáìáôïæþùí. Ôï ðñïößë ëéðáñþí ïîÝùí ôùí öùóöïëéðéäßùí ôïõ óêåëå-
ôéêïý ìõüò êáé ôçò êáñäéÜò ðñïóáñìüóôçêå óôçí Üóêçóç ìå ðáñüìïéï
ôñüðï, åíþ ïé ðåñéóóüôåñåò áëëáãÝò óôï ðñïößë ëéðáñþí ïîÝùí ôùí
ôñéáêõëïãëõêåñïëþí Þôáí åîáñôçìÝíåò áðü ôïí éóôü. Êñßíïíôáò áðü ôéò
ôéìÝò ôùí ìåãåèþí åðßäñáóçò êáé áðü ôéò ðïóïóôéáßåò äéáöïñÝò ìåôáîý
ðñïðïíçìÝíùí êáé áðñïðüíçôùí ðåéñáìáôïæþùí, õðÞñîáí ðïëëÝò óç-
ìáíôéêÝò åðéäñÜóåéò ôçò ÷ñïíßáò Üóêçóçò óôï óêåëåôéêü ìõ êáé óôçí
êáñäéÜ ôùí ðåéñáìáôïæþùí. ÓÕÌÐÅÑÁÓÌÁÔÁ Ç ìáêñü÷ñïíç Üóêçóç óôïí
ôñï÷ü ôñïðïðïßçóå ôï ðñïößë ëéðáñþí ïîÝùí ôùí öùóöïëéðéäßùí êáé
ôùí ôñéáêõëïãëõêåñïëþí ôïõ óêåëåôéêïý ìõüò êáé ôçò êáñäéÜò åðéìýùí,
êáé, åðïìÝíùò, ìðïñåß íá èåùñåßôáé ôñïðïðïéçôÞò ôïõ ðñïößë ëéðáñþí
ïîÝùí ôùí éóôþí.
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Ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá Ý÷åé åìöáíéóôåß ìéá ðëçèþñá

åñãáóéþí ðïõ ìåëåôïýí ôçí åðßäñáóç ôçò Üóêçóçò óôï

ðñïößë ôùí ëéðáñþí ïîÝùí ôùí æùéêþí éóôþí. Áõôü

ïöåßëåôáé ðéèáíþò óôç ìåñéêÞ äéáëåýêáíóç ôïõ ñüëïõ

ôùí åðéìÝñïõò ëéðáñþí ïîÝùí óôç âéï÷çìåßá êáé óôç

öõóéïëïãßá ôùí æþùí. Óå ìïñéáêü åðßðåäï, ôá åðéìÝ-

ñïõò ëéðáñÜ ïîÝá åðçñåÜæïõí èåìåëéþäåéò ñõèìéóôéêÝò

äéáäéêáóßåò, üðùò ç ïìïéüóôáóç ôùí éüíôùí, ç ãïíéäéá-

êÞ Ýêöñáóç, ç êõôôáñéêÞ óçìáôïäüôçóç êáé ç óýíèåóç

ëéðéäéêþí Þ ðñïåñ÷üìåíùí áðü ëßðç óçìáôïäïôéêþí

ìïñßùí.1 Ïé åðéäñÜóåéò áõôÝò ìðïñïýí, óôç óõíÝ÷åéá,

íá Ý÷ïõí óçìáíôéêü áíôßêôõðï óôç öõóéïëïãßá ôùí æþùí.

Ãéá ðáñÜäåéãìá, õðÜñ÷ïõí ðëÝïí áñêåôÜ óôïé÷åßá ðïõ

óõíäÝïõí ôçí åõáéóèçóßá óôçí éíóïõëßíç ìå ôï ðñïößë

ôùí ëéðáñþí ïîÝùí ôùí öùóöïëéðéäßùí ôïõ óêåëåôéêïý

ìõüò,2 åíþ óå ðåñéâÜëëïí áèëçôéêÞò öõóéïëïãßáò, ç

áõîçìÝíç ðñüóëçøç ù3 ëéðáñþí ïîÝùí Ý÷åé áíáöåñèåß

üôé ìåéþíåé ôçí áíôï÷Þ åðéìýùí3 êáé óïëïìþí.4

Ï óêåëåôéêüò ìõò åßíáé ï ðåñéóóüôåñï ìåëåôçìÝíïò

éóôüò áíáöïñéêÜ ìå ôçí åðßäñáóç ôçò ÷ñïíßáò Üóêçóçò

óôç óýóôáóÞ ôïõ óå ëéðáñÜ ïîÝá.5–17 Ùóôüóï, äåí õðÜñ-

÷åé ïìïöùíßá ó÷åôéêÜ ìå ôéò åðéäñÜóåéò ôçò Üóêçóçò,

archieves ïriginal paper 1672 Nikolaidis (pages 10)
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ðéèáíþò åîáéôßáò ôçò ó÷åäüí ìïíáäéêüôçôáò êÜèå ìéáò

ìåëÝôçò áíáöïñéêÜ ìå ôï åßäïò ôçò Üóêçóçò, ôï åßäïò

ôùí ðåéñáìáôïæþùí, ôï õðïêõôôáñéêü êëÜóìá, ôçí êáôç-

ãïñßá ëéðéäßïõ êáé ôç äßáéôá ôùí ðåéñáìáôïæþùí êáé ôùí

áíèñþðùí ðïõ åîåôÜóôçêáí. Ç ßäéá Ýëëåéøç ïìïöùíßáò

(ìå ôéò ßäéåò ðéèáíÝò áéôßåò) õðÜñ÷åé êáé ìåôáîý ôùí ìåëå-

ôþí ðïõ Ý÷ïõí åîåôÜóåé ôçí åðßäñáóç ôçò ÷ñïíßáò Üóêç-

óçò óôç óýóôáóç óå ëéðáñÜ ïîÝá ôçò êáñäéÜò.6,9,10,15,18–20

Óêïðüò ôçò åñãáóßáò áõôÞò Þôáí íá åîåôÜóåé ôéò åðé-

äñÜóåéò ôïõ ìáêñü÷ñïíïõ ôñåîßìáôïò óôïí ôñï÷ü (Ýíá

ìç óôñåóïãüíï ìïíôÝëï Üóêçóçò) óôç óýóôáóç óå ëé-

ðáñÜ ïîÝá ôùí öùóöïëéðéäßùí êáé ôùí ôñéáêõëïãëõêå-

ñïëþí óôï óêåëåôéêü ìõ êáé óôçí êáñäéÜ åðéìýùí, Ýôóé

þóôå íá ðñïóôåèïýí íÝá äåäïìÝíá óå áõôü ôï áíôé-

êñïõüìåíï åñåõíçôéêü èÝìá.

ÕËÉÊÏ ÊÁÉ ÌÅÈÏÄÏÓ

Ðåéñáìáôüæùá

ÔñéÜíôá ðÝíôå áñóåíéêïß åðßìõåò ôçò öõëÞò Wistar áãïñÜ-

óôçêáí óå çëéêßá 7 åâäïìÜäùí áðü ôçí Charles River

Laboratories (Sulzfeld, Ãåñìáíßá) êáé äéáâéïýóáí êÜôù áðü

åëåã÷üìåíåò ðåñéâáëëïíôéêÝò óõíèÞêåò (èåñìïêñáóßá 21 °C

êáé êýêëïò öùôüò-óêüôïõò 12:12 þñåò) óôéò åãêáôáóôÜóåéò

ôïõ Áèëçôéêïý Ðáíåðéóôçìßïõ ôçò Êïëùíßáò. Ïé åðßìõåò åß÷áí

åëåýèåñç ðñüóâáóç óå íåñü êáé ôõðïðïéçìÝíç ôñïöÞ ãéá ôñù-

êôéêÜ áðü ôç Ssniff (Soest, Ãåñìáíßá). Ôá ðåéñáìáôüæùá äéá-

âéïýóáí óýìöùíá ìå ôéò ïäçãßåò ôçò ÅõñùðáúêÞò ̧ íùóçò ãéá

ôç öñïíôßäá êáé ÷ñÞóç ôùí ðåéñáìáôïæþùí. Ï ó÷åäéáóìüò ôçò

ìåëÝôçò åãêñßèçêå áðü ôçí ôïðéêÞ äéåýèõíóç ôçò ðüëçò ôçò

Êïëùíßáò (Bezirksregierung Koln).

Ðñïðüíçóç

Ïé åðßìõåò ÷ùñßóôçêáí ôõ÷áßá óå ìéá ïìÜäá ðñïðïíçìÝíùí

(n=20) êáé ìéá ïìÜäá áðñïðüíçôùí ðåéñáìáôïæþùí (n=15).

Ôá ìÝëç ôçò ðñþôçò ïìÜäáò äéáâéïýóáí áíÜ Ýíá óå êëïõâéÜ

åîïðëéóìÝíá ìå ôñï÷ü, üðïõ ìðïñïýóáí íá áóêïýíôáé åëåýèå-

ñá ãéá 8 åâäïìÜäåò, åíþ ôá ìÝëç ôçò äåýôåñçò ïìÜäáò äéá-

âéïýóáí áíÜ Ýíá óå áðëÜ êëïõâéÜ. Ç óùìáôéêÞ äñáóôçñéüôçôá

ôçò ðñïðïíçìÝíçò ïìÜäáò êáôáãñáöüôáí óõíå÷þò ìÝóù ôïõ

óõóôÞìáôïò óõëëïãÞò äåäïìÝíùí DasyLab 5.0 ôçò Datalog

(Monchengladbach, Ãåñìáíßá).

ÓõëëïãÞ êáé ðáñáóêåõÞ ôùí äåéãìÜôùí

ÁìÝóùò ìåôÜ ôç óõìðëÞñùóç ôçò ðñïðïíçôéêÞò ðåñéüäïõ,

ôá 11 ðéï äñáóôÞñéá ðñïðïíçìÝíá ðåéñáìáôüæùá (ðïõ Ýôñå-

÷áí, êáôÜ ìÝóï üñï, ðÜíù áðü 2 km/çìÝñá) êáé ôá 14 áðñï-

ðüíçôá ðåéñáìáôüæùá (Ýíá ðÝèáíå êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ðåéñá-

ìáôéêÞò ðåñéüäïõ) áðïêåöáëßóôçêáí ðåñßðïõ ôçí ßäéá þñá ôçò

çìÝñáò (14:00–16:00). Ïé ôñï÷ïß êáé ç ôñïöÞ åß÷áí áöáéñåèåß

áðü ôá êëïõâéÜ 12 êáé 6 þñåò íùñßôåñá, áíôßóôïé÷á, ãéá íá

åëá÷éóôïðïéçèåß ç åðßäñáóç ôçò ôåëåõôáßáò Üóêçóçò êáé ôïõ

ôåëåõôáßïõ ãåýìáôïò óôéò âéï÷çìéêÝò ðáñáìÝôñïõò ðïõ ìáò

åíäéÝöåñáí. Ï õðïêíçìßäéïò ìõò ôïõ äåîéïý ðßóù ðïäéïý êáé ç

êáñäéÜ (÷ùñßò ôá ìåãÜëá áããåßá) áöáéñÝèçêáí üóï ãñçãïñü-

ôåñá ãéíüôáí. Ïé éóôïß áðáëëÜ÷èçêáí áðü ôï ïñáôü ëßðïò, ôá

íåýñá êáé ôéò ðåñéôïíßåò êáé âõèßóôçêáí óå õãñü Üæùôï. Êáôü-

ðéí, áðïèçêåýôçêáí óôïõò -80 ïC. ÌåôÜ ôçí ïëïêëÞñùóç ôçò

óõëëïãÞò ôïõò, ôá äåßãìáôá ìåôáöÝñèçêáí ìÝóá óå îçñü ðÜãï

óôç Èåóóáëïíßêç, üðïõ áðïèçêåýôçêáí êáé ðÜëé óôïõò -80 ïC

ìÝ÷ñé íá áíáëõèïýí.

ÁíÜëõóç ëéðáñþí ïîÝùí

Ôçí çìÝñá ôçò áíÜëõóçò, ïé ðáãùìÝíïé éóôïß êïíéïñôïðïéÞ-

èçêáí ìå ãïõäß êáé ãïõäï÷Ýñé ìÝóá óå õãñü Üæùôï. Ç óýóôá-

óç óå ëéðáñÜ ïîÝá ôùí äåéãìÜôùí ðñïóäéïñßóôçêå, óõíäõÜæï-

íôáò ÷ñùìáôïãñáößá ëåðôÞò óôéâÜäáò êáé áÝñéá ÷ñùìáôïãñá-

ößá. ÔñéÜíôá mg êïíéïñôïðïéçìÝíïõ éóôïý áíáìß÷èçêáí ìå 2,5

mL ìßãìáôïò 2-ðñïðáíüëçò-åðôáíßïõ-0,5 M H2SO4 40:10:1

(v/v/v), ìåôÜ ôçí ðñïóèÞêç äéäåêáåðôáíïûëïöùóöáôéäõëï-

÷ïëßíçò êáé ôñéäåêáåðôáíïûëïãëõêåñüëçò (êáé ïé äýï áðü ôç

Sigma, St. Louis, ÇÐÁ) ùò åóùôåñéêÜ ðñüôõðá ãéá ôçí ðïóïôé-

êïðïßçóç ôùí öùóöïëéðéäßùí êáé ôùí ôñéáêõëïãëõêåñïëþí,

áíôßóôïé÷á. ÌåôÜ áðü 10 min ðñïóôÝèçêáí 1 mL åðôÜíéï êáé

1,5 mL íåñü êáé ôï ìßãìá áíáäåýôçêå æùçñÜ, ìå óêïðü íá

åê÷õëéóôïýí ôá ëéðßäéá.21 Óå ðéëïôéêÜ ðåéñÜìáôá âñÝèçêå üôé

áõôÞ ç ìÝèïäïò åê÷ýëéóçò ëéðéäßùí áðü ôïõò éóôïýò åßíáé êá-

ëýôåñç áðü ôç óõ÷íüôåñá ÷ñçóéìïðïéïýìåíç,22 ùò ðñïò ôçí

áðüäïóç êáé ôçí åõêïëßá, áöïý äåí äçìéïõñãåßôáé ßæçìá óôç

äéåðéöÜíåéá ôùí äýï öÜóåùí êáé ôá ëéðßäéá åê÷õëßæïíôáé óôçí

ðÜíù öÜóç.

Ç ðÜíù öÜóç êáôüðéí áöáéñÝèçêå, óõìðõêíþèçêå êÜôù

áðü ñåýìá áæþôïõ êáé åíóôáëÜ÷èçêå óå ðëÜêåò åðéóôñùìÝíåò

ìå óßëéêá ãéá ÷ñùìáôïãñáößá ëåðôÞò óôéâÜäáò (Sigma). Ïé

ðëÜêåò áíáðôý÷èçêáí ìå ðåôñåëáúêü áéèÝñá-äéáéèõëáéèÝñá-

ïîéêü ïîý 130:20:1,5 (v/v/v) êáé ïé êçëßäåò åíôïðßóôçêáí êÜôù

áðü õðåñéþäåò öùò, áöïý ðñþôá ïé ðëÜêåò øåêÜóôçêáí ìå

äéÜëõìá äé÷ëùñïöëïõïñåóåÀíçò óå áéèáíüëç. Ïé êçëßäåò ðïõ

áíôéóôïé÷ïýóáí óôá öùóöïëéðßäéá êáé ôéò ôñéáêõëïãëõêåñüëåò

áðïîÝèçêáí êáé åðùÜóôçêáí óå 0,5 mL ìåèáíïëéêïý äéáëý-

ìáôïò ìåèïîåéäßïõ ôïõ íáôñßïõ (Sigma) óôïõò 50 °C ãéá 10

min. Êáôüðéí, ðñïóôÝèçêáí 0,5 mL ìåèáíïëéêïý äéáëýìáôïò

ôñéöèïñéïý÷ïõ âïñßïõ (Fluka, Buchs, Åëâåôßá) êáé ç åðþáóç

åðáíáëÞöèçêå üðùò ðñïçãïõìÝíùò.23 Ïé ìåèõëåóôÝñåò ôùí

ëéðáñþí ïîÝùí ðïõ ðáñÜ÷èçêáí åê÷õëßóôçêáí ìå 1,5 mL åîÜ-

íéï êáé äéá÷ùñßóôçêáí óå Ýíáí áÝñéï ÷ñùìáôïãñÜöï Hewlett

Packard 5890 Series II (Waldbronn, Ãåñìáíßá) åîïðëéóìÝíï ìå

ôñé÷ïåéäÞ óôÞëç AT-WAX, ìÞêïõò 30 m, áðü ôçí Alltech

(Deerfield, ÇÐÁ) êáé ìå áíé÷íåõôÞ éïíôéóìïý öëüãáò. Ç èåñ-

ìïêñáóßá ôçò óôÞëçò ðñïãñáììáôßóôçêå áðü ôïõò 160 óôïõò

250 °C ìå ñõèìü áýîçóçò ôçò èåñìïêñáóßáò 5 °C/min. Ôï

öÝñïí áÝñéï Þôáí Þëéï ìå ñïÞ 1 mL/min (óôïõò 160 °C). Ïé



346 M.Ã. ÍÉÊÏËÁÚÄÇÓ êáé óõí

ìåèõëåóôÝñåò ôùí åðéìÝñïõò ëéðáñþí ïîÝùí áíáãíùñßóôçêáí

óôá ÷ñùìáôïãñáöÞìáôá, ìå óýãêñéóç ôùí ÷ñüíùí êáôáêñÜôç-

óÞò ôïõò ìå áõôïýò êáèáñþí ìåèõëåóôÝñùí ðïõ áãïñÜóôçêáí

áðü ôç Sigma, êáé ðïóïôéêïðïéÞèçêáí ìå óýãêñéóç ôïõ åìâá-

äïý ôùí áé÷ìþí ôïõò ìå áõôü ôïõ äåêáåðôáíïúêïý ìåèõëåóôÝ-

ñá (ðñïåñ÷üìåíïõ áðü ôç ìåèõëßùóç ôùí åóùôåñéêþí ðñïôý-

ðùí), ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ëïãéóìéêïý HP 3365 ChemStation

áðü ôç Hewlett Packard. Ïé óõãêåíôñþóåéò ôùí ïëéêþí öù-

óöïëéðéäßùí êáé ôùí ïëéêþí ôñéáêõëïãëõêåñïëþí õðïëïãßóôç-

êáí ùò ôï Üèñïéóìá ôùí óõãêåíôñþóåùí ôùí áêõëïìÜäùí

ôïõò äéáéñåìÝíï ìå ôï 2 êáé ôï 3, áíôßóôïé÷á.

Ç óýóôáóç óå ëéðáñÜ ïîÝá ôçò ôñïöÞò ðñïóäéïñßóôçêå üðùò

ðåñéãñÜöçêå ðáñáðÜíù ãéá ôïõò éóôïýò, åêôüò áðü ôï üôé äåí

ðñïóôÝèçêáí åóùôåñéêÜ ðñüôõðá êáé ôá åê÷õëéóìÝíá ëéðßäéá

äåí äéá÷ùñßóôçêáí ìå ÷ñùìáôïãñáößá ëåðôÞò óôéâÜäáò.

Ðñïóäéïñéóìüò óõíèÜóçò ôïõ êéôñéêïý ïîÝïò

Ðñïóäéïñßóôçêå ç óõíèÜóç ôïõ êéôñéêïý ïîÝïò óôï óêåëåôé-

êü ìõ êáé óôçí êáñäéÜ öùôïìåôñéêÜ, óýìöùíá ìå ôïí Srere.24

ÄÝêá mg êïíéïñôïðïéçìÝíïõ éóôïý äéáëýèçêáí óå 250 ìL

(ãéá ôï óêåëåôéêü ìõ) Þ 1000 ìL (ãéá ôçí êáñäéÜ) 175 mM

KCl, 2 mM EDTA (pH 7,4) êáé öõãïêåíôñÞèçêáí óôá 1500/g

ãéá 5 min. Ôï äéÜëõìá áíÜëõóçò áðïôåëåßôï áðü 467 ìL 100

mM Tris-HCl (pH 8,3), 67 ìL 1 mM 5,5'-äéèåéï-äéò-2-íéôñï-

âåíæïúêü ïîý (DTNB), 33 ìL 10 mM ïîáëïîéêü ïîý, 100 ìL 3

mM áêåôõëïóõíÝíæõìï A êáé 5 Þ 2,5 ìL áðü ôï õðåñêåßìåíï

ôïõ óêåëåôéêïý ìõüò Þ ôçò êáñäéÜò, áíôßóôïé÷á. Ï ñõèìüò áíá-

ãùãÞò ôïõ DTNB áðü ôï ó÷çìáôéæüìåíï óõíÝíæõìï Á êáôá-

ãñáöüôáí óôá 412 nm, óôïõò 25 °C. Ç äñáóôéêüôçôá ôçò óõí-

èÜóçò ôïõ êéôñéêïý ïîÝïò åêöñÜóôçêå óå U/g, üðïõ ìßá U

áíôéóôïé÷åß óå ðáñáãùãÞ åíüò ìmol óõíåíæýìïõ Á áíÜ min.

¼ëá ôá õëéêÜ ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü áãïñÜóôçêáí áðü ôç Sigma.

Ðñïóäéïñéóìüò öùóöïöñïõêôïêéíÜóçò

Ï öùôïìåôñéêüò ðñïóäéïñéóìüò Ýãéíå óýìöùíá ìå ôïõò Ling

et al,25 åêôüò áðü ôï ñõèìéóôéêü äéÜëõìá ïìïãåíïðïßçóçò, ðïõ

ðáñáóêåõÜóôçêå óýìöùíá ìå ôïõò Baldwin et al.26 ÄÝêá mg

éóôïý äéáëýèçêáí óå 1000 ìL 100 mM öùóöïñéêïý êáëßïõ, 2

mM äéèåéïèñåúôüëçò, 0,5 mM ATP, 5 mM MgCl2, 30 mM NaF

(pH 8,0), êáé öõãïêåíôñÞèçêáí óôá 1500/g ãéá 5 min. Ôï

äéÜëõìá áíÜëõóçò áðïôåëåßôï áðü 125 ìL 200 mM Tris-HCl

(pH 8,0), 75 ìL 20 mM ATP, 19 ìL 200 mM MgCl2, 75 ìL 20

mM 6-öùóöïñéêÞ öñïõêôüæç, 50 ìL 2,4 mM NADH, 190 ìL

200 mM KCl, 7,5 ìL 100 mM äéèåéïèñåúôüëç, 50 ìL äéáëýìá-

ôïò âïçèçôéêþí åíæýìùí (ðïõ ðåñéåß÷å 8 U/mL áëäïëÜóç, 19

U/mL éóïìåñÜóç ôùí öùóöïñéêþí ôñéïæþí, 2,4 U/mL áöõ-

äñïãïíÜóç ôçò 3-öùóöïñéêÞò ãëõêåñüëçò êáé 2 mg/mL âüåéá

ëåõêùìáôßíç ïñïý), 128 ìL íåñü êáé 30 ìL áðü ôï õðåñêåßìå-

íï ôïõ óêåëåôéêïý ìõüò Þ ôçò êáñäéÜò. Ï ñõèìüò ó÷çìáôéóìïý

ôïõ NAD+ êáôáãñÜöçêå óôá 340 nm, óôïõò 25 °C. Ç äñáóôé-

êüôçôá ôçò öùóöïöñïõêôïêéíÜóçò åêöñÜóôçêå óå U/g, üðïõ

ìßá U áíôéóôïé÷åß óå ìåôáôñïðÞ åíüò ìmol 6-öùóöïñéêÞò öñïõ-

êôüæçò áíÜ min. ¼ëá ôá õëéêÜ ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü áãïñÜ-

óôçêáí áðü ôç Sigma.

Õðïëïãéóìïß êáé óôáôéóôéêÞ áíÜëõóç

Õðïëïãßóôçêáí ïé áêüëïõèïé äåßêôåò ôïõ ðñïößë ëéðáñþí

ïîÝùí ôùí öùóöïëéðéäßùí êáé ôùí ôñéáêõëïãëõêåñïëþí óå

êÜèå éóôü: ìïíïáêüñåóôá ëéðáñÜ ïîÝá, ðïëõáêüñåóôá ëéðáñÜ

ïîÝá, ù6 ëéðáñÜ ïîÝá, ù3 ëéðáñÜ ïîÝá, ù6/ù3, ï ëüãïò áêü-

ñåóôùí ðñïò êïñåóìÝíá ëéðáñÜ ïîÝá (Á/Ê) êáé ï äåßêôçò áêï-

ñåóôüôçôáò (ÄÁ, ï ìÝóïò üñïò ôùí äéðëþí äåóìþí áíÜ ëéðáñü

ïîý óå Ýíá ìßãìá ëéðáñþí ïîÝùí ðïëëáðëáóéáæüìåíïò ìå ôï

100). Åðéðñüóèåôá, åêôéìÞèçêáí ïé äñáóôéêüôçôåò ôçò åëïí-

ãêÜóçò êáé ôùí Ä5-, Ä6- êáé Ä9-äåóáôïõñáóþí óôï óêåëåôéêü

ìõ êáé ôçí êáñäéÜ ìÝóù êáôÜëëçëùí ëüãùí (ðñïúüí ðñïò

áíôéäñþí). Ïé ëüãïé áõôïß Þôáí 18:0/16:0 ãéá ôçí åëïíãêÜóç,

20:4ù6/20:3ù6 ãéá ôç Ä5-äåóáôïõñÜóç, 18:3ù6/18:2ù6 ãéá

ôç Ä6-äåóáôïõñÜóç êáé 18:1ù9/18:0 ãéá ôç Ä9-äåóáôïõñÜóç.

Ïé ëüãïé áõôïß õðïëïãßóôçêáí áðü ôï Üèñïéóìá ôùí óõãêå-

íôñþóåùí êÜèå ëéðáñïý ïîÝïò óôá öùóöïëéðßäéá êáé óôéò ôñéá-

êõëïãëõêåñüëåò.

Ïé ôéìÝò ðáñïõóéÜæïíôáé ùò ìÝóåò ôéìÝò ± ôõðéêÞ áðüêëéóç

(SD). Ç êáôáíïìÞ üëùí ôùí åîáñôçìÝíùí ìåôáâëçôþí åîåôÜ-

óôçêå ìå ôç äïêéìáóßá Kolmogorov-Smirnov êáé âñÝèçêå íá

ìç äéáöÝñåé óçìáíôéêÜ áðü ôçí êáíïíéêÞ. ÄéáöïñÝò ìåôáîý

áðñïðüíçôùí êáé ðñïðïíçìÝíùí ðåéñáìáôïæþùí åîåôÜóôçêáí

ìå äßðëåõñåò äïêéìáóßåò t ôïõ Student ãéá áíåîÜñôçôåò ðáñá-

ôçñÞóåéò. Ãéá íá ðñïóäéïñéóôåß ôï ìÝãåèïò ôçò äéáöïñÜò ìåôá-

îý ðñïðïíçìÝíùí êáé áðñïðüíçôùí åðéìýùí, óå ü,ôé áöïñÜ ôï

ðñïößë ëéðáñþí ïîÝùí, õðïëïãßóôçêáí ôá ìåãÝèç åðßäñáóçò

ùò ôç äéáöïñÜ ìåôáîý ôùí ìÝóùí ôéìþí äéáéñåìÝíç ìå ôçí SD

ôçò ïìÜäáò åëÝã÷ïõ. Ôï åðßðåäï óôáôéóôéêÞò óçìáíôéêüôçôáò

ïñßóôçêå óôï á = 0,05. Ãéá üëåò ôéò áíáëýóåéò ÷ñçóéìïðïéÞèç-

êå ôï óôáôéóôéêü ðáêÝôï SPSS Ýêäïóç 10.0 (SPSS Inc, Chicago,

ÇÐÁ).

ÁÐÏÔÅËÅÓÌÁÔÁ

ÄéáôñïöÞ

Ç óýóôáóç óå ëéðáñÜ ïîÝá ôçò äéáôñïöÞò ôùí ðåéñá-

ìáôïæþùí ðáñïõóéÜæåôáé óôïí ðßíáêá 1. Ôá ðéï Üöèïíá

ëéðáñÜ ïîÝá Þôáí ôá 16:0, 18:1ù9 êáé 18:2ù6, ðïõ

óõãêÝíôñùíáí ôï 89% ôïõ óõíüëïõ.

ÓùìáôéêÞ äñáóôçñéüôçôá ôùí åðéìýùí

Ç äñáóôçñéüôçôá ôùí ðåéñáìáôïæþùí óôïí ôñï÷ü

áõîÞèçêå ìÝ÷ñé êáé ôçí 4ç åâäïìÜäá êáé óôç óõíÝ÷åéá

ìåéþèçêå óôáäéáêÜ (åéê. 1). Ïé åðßìõåò êÜëõðôáí 5,2±3,8

km/çìÝñá êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ðñïðïíçôéêÞò ðåñéü-

äïõ.
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åíþ ôçò Ä9-äåóáôïõñÜóçò Þôáí óçìáíôéêÜ ÷áìçëüôåñç

óôá ðñïðïíçìÝíá ðåéñáìáôüæùá.

Ëéðßäéá ôçò êáñäéÜò

Ç åðßäñáóç ôçò Üóêçóçò óôá ëéðßäéá ôçò êáñäéÜò

ðáñïõóéÜæåôáé óôïõò ðßíáêåò 4 êáé 5. Ôá ïëéêÜ öùóöï-

ëéðßäéá Þôáí ÷áìçëüôåñá óôïõò ðñïðïíçìÝíïõò åðßìõåò

êáôÜ 8,0% (45,99±4,71 Ýíáíôé 50,00±4,73 ìmoL/g,

P=0,046). Ôá ìïíïáêüñåóôá ëéðáñÜ ïîÝá ôùí öùóöïëé-

ðéäßùí Þôáí ÷áìçëüôåñá óôïõò ðñïðïíçìÝíïõò åðßìõåò

êáôÜ 13,7% (P=0,002). ÕðÞñîáí áñêåôÝò óçìáíôéêÝò

äéáöïñÝò áíáöïñéêÜ ìå ôá åðéìÝñïõò ëéðáñÜ ïîÝá ìåôá-

îý ôùí äýï ïìÜäùí, ìå ôéò ðåñéóóüôåñåò íá åìöáíßæï-

íôáé óôá öùóöïëéðßäéá.

¸íæõìá

Ç Üóêçóç óôïí ôñï÷ü äåí åðçñÝáóå ôéò äñáóôéêüôç-

ôåò ôçò óõíèÜóçò ôïõ êéôñéêïý ïîÝïò êáé ôçò öùóöï-

öñïõêôïêéíÜóçò óå êáíÝíáí áðü ôïõò éóôïýò üðïõ ìå-

ôñÞèçêáí (ðßí. 6). Áîßæåé íá óçìåéùèåß ùóôüóï üôé, óõã-

êñéôéêÜ ìå ôïõò áðñïðüíçôïõò åðßìõåò, ïé ðñïðïíçìÝíïé

åß÷áí ìç óçìáíôéêÜ õøçëüôåñåò äñáóôéêüôçôåò óôï óêå-

ëåôéêü ìõ êáé ÷áìçëüôåñåò óôçí êáñäéÜ.

ÓÕÆÇÔÇÓÇ

Ç åîÝëéîç ôçò áõèüñìçôçò óùìáôéêÞò äñáóôçñéüôç-

ôáò ôùí ðåéñáìáôïæþùí ðïõ ðáñáôçñÞèçêå óôçí ðá-

ñïýóá ìåëÝôç (äçëáäÞ, áñ÷éêÞ áýîçóç áêïëïõèïýìåíç

áðü óôáèåñïðïßçóç êáé ìéêñÞ ìåßùóç) âñßóêåôáé óå óõì-

öùíßá ìå äçìïóéåõìÝíåò åñãáóßåò.27,28 Ïìïßùò, ç ðïóü-

ôçôá ôçò óùìáôéêÞò äñáóôçñéüôçôáò åßíáé óõãêñßóéìç

ìå áõôÞ ðïõ Ý÷åé áíáöåñèåß óôç âéâëéïãñáößá ãéá áñóå-

íéêïýò åðßìõåò.28–30

ÂñÝèçêå üôé ôï ôñÝîéìï óå ôñï÷ü äåí Üëëáîå óçìá-

íôéêÜ ôéò äñáóôéêüôçôåò ôùí åíæýìùí ðïõ åðéëÝ÷èçêáí

ùò äåßêôåò ôçò ïîåéäùôéêÞò êáé ãëõêïëõôéêÞò éêáíüôç-

ôáò óå êáíÝíáí áðü ôïõò éóôïýò üðïõ ìåôñÞèçêáí, áí

êáé ôüóï ç óõíèÜóç ôïõ êéôñéêïý ïîÝïò üóï êáé ç öù-

óöïöñïõêôïêéíÜóç áõîÞèçêáí åëáöñÜ óôïí õðïêíçìß-

äéï ìõ. ÌåëÝôåò ðïõ ÷ñçóéìïðïßçóáí ôï ßäéï ìïíôÝëï

Üóêçóçò Ý÷ïõí áíáöÝñåé áõîçìÝíç äñáóôéêüôçôá ôçò

óõíèÜóçò ôïõ êéôñéêïý ïîÝïò óôïõò ðñïðïíçìÝíïõò

óêåëåôéêïýò ìõò,7,31,32 áðïõóßá äéáöïñÜò áðü ôïõò áðñï-

ðüíçôïõò ìõò28,29,33 Þ êáé ôá äýï áðïôåëÝóìáôá áíÜëï-

ãá ìå ôï ìõ ðïõ áíáëýèçêå.34 Ç öùóöïöñïõêôïêéíÜóç

Ý÷åé áíáëõèåß ëéãüôåñï áíáöïñéêÜ ìå ôçí ðñïðüíçóç.

Áí êáé äåí âñÞêáìå êÜðïéá ó÷åôéêÞ ìåëÝôç ìå Üóêçóç

Åéêüíá 1. Åâäïìáäéáßïé ìÝóïé üñïé ôçò êáèçìåñéíÜ êáëõðôüìåíçò áðü-

óôáóçò áðü ôçí ðñïðïíçìÝíç ïìÜäá (ìÝóåò ôéìÝò±SD).

Ðßíáêáò 1. Ðïóïóôéáßá ãñáììïìïñéáêÞ óýóôáóç ôùí ëéðáñþí ïîÝùí
ôçò ôñïöÞò ôùí åðéìýùí.

 Ëéðáñü ïîý %

12:0 0,3

14:0 0,3

16:0 28,3

16:1ù7 0,2

18:0 3,9

18:1ù9 20,8

18:1ù7 1,8

18:2ù6 40,1

18:3ù3 2,9

20:1ù9 0,8

20:5ù3 0,6

¢èñïéóìá 100,0

Ëéðßäéá ôïõ õðïêíçìßäéïõ ìõüò

Ç åðßäñáóç ôçò Üóêçóçò óôá ëéðßäéá ôïõ õðïêíçìß-

äéïõ ìõüò ðáñïõóéÜæåôáé óôïõò ðßíáêåò 2 êáé 3. Ïé ïëé-

êÝò ôñéáêõëïãëõêåñüëåò Þôáí ïñéáêÜ ìç óçìáíôéêÜ

÷áìçëüôåñåò óôïõò ðñïðïíçìÝíïõò åðßìõåò (5,63±3,36

Ýíáíôé 8,26±3,56 ìmoL/g, P=0,072). ÕðÞñîå óçìáíôé-

êÞ ìåßùóç óôá 3 áðü ôá 4 ìïíïáêüñåóôá ëéðáñÜ ïîÝá

ôùí öùóöïëéðéäßùí. Ùò áðïôÝëåóìá, ôá ðñïðïíçìÝíá

ðåéñáìáôüæùá åìöÜíéóáí êáôÜ 10,9% ÷áìçëüôåñá ìï-

íïáêüñåóôá (P=0,001). Ç ìåãáëýôåñç åðßäñáóç ôçò Ü-

óêçóçò ðáñïõóéÜóôçêå óôï ðïóïóôü ôïõ 18:3ù6 ôùí

ôñéáêõëïãëõêåñïëþí, ôï ïðïßï Þôáí õøçëüôåñï óôïõò

ðñïðïíçìÝíïõò åðßìõåò êáôÜ 54,9% (P=0,036). Ç äñá-

óôéêüôçôá ôçò åëïíãêÜóçò Þôáí óçìáíôéêÜ õøçëüôåñç,



348 M.Ã. ÍÉÊÏËÁÚÄÇÓ êáé óõí

Ðßíáêáò 2. Ðïóïóôéáßá êáôáíïìÞ ôùí åðéìÝñïõò ëéðáñþí ïîÝùí óôá öùóöïëéðßäéá êáé óôéò ôñéáêõëïãëõêåñüëåò ôïõ õðïêíçìßäéïõ ìõüò ôùí
áðñïðüíçôùí êáé ðñïðïíçìÝíùí åðéìýùí (ìÝóåò ôéìÝò±SD).

Öùóöïëéðßäéá Ôñéáêõëïãëõêåñüëåò

Ëéðáñü ïîý Áðñïðüíçôïé ÐñïðïíçìÝíïé ÌÅ Áðñïðüíçôïé ÐñïðïíçìÝíïé ÌÅ

14:0 0,28 ± 0,10 0,28 ± 0,08 0,03 2,43 ± 0,29 2,12 ± 0,30* -1,08

16:0 10,08 ± 1,05 9,69 ± 0,96 -0,37 28,81 ± 1,28 28,09 ± 1,64 -0,56

16:1ù7 0,86 ± 0,24 0,63 ± 0,09* -0,97 8,42 ± 2,87 5,79 ± 1,54* -0,92

18:0 21,62 ± 1,89 21,95 ± 1,83 0,18 3,22 ± 0,44 3,83 ± 0,37* 1,38

18:1ù9 3,78 ± 0,47 3,31 ± 0,14* -0,99 20,84 ± 1,37 20,27 ± 0,85 -0,42

18:1ù7 3,44 ± 0,25 3,21 ± 0,18* -0,87 3,58 ± 1,01 3,66 ± 0,32 0,08

18:2ù6 34,41 ± 2,06 35,10 ± 2,62 0,34 28,57 ± 3,89 31,84 ± 3,30* 0,84

18:3ù6 0,35 ± 0,04 0,36 ± 0,05 0,39 0,23 ± 0,08 0,36 ± 0,13* 1,52

18:3ù3 0,26 ± 0,04 0,31 ± 0,07 1,13 1,76 ± 0,22 1,73 ± 0,23 -0,17

20:1ù9 0,17 ± 0,04 0,19 ± 0,03 0,35 0,28 ± 0,06 0,33 ± 0,05* 0,89

20:3ù6 0,58 ± 0,10 0,61 ± 0,07 0,34 0,14 ± 0,07 0,16 ± 0,07 0,34

20:4ù6 11,04 ± 1,25 11,13 ± 1,08 0,07 1,22 ± 0,28 1,28 ± 0,56 0,22

20:5ù3 0,20 ± 0,10 0,21 ± 0,16 0,07 0,09 ± 0,05 0,10 ± 0,05 0,16

22:5ù3 3,07 ± 0,25 3,06 ± 0,28 -0,06 0,19 ± 0,07 0,21 ± 0,10 0,32

22:6ù3 9,88 ± 1,18 9,96 ± 1,22 0,07 0,21 ± 0,07 0,24 ± 0,11 0,49

¢èñïéóìá 100,00 100,00 100,00 100,00

ÌÅ: ÌÝãåèïò åðßäñáóçò

* ÓçìáíôéêÜ äéáöïñåôéêü áðü ôïõò áðñïðüíçôïõò (P<0,05)

Ðßíáêáò 3. Äåßêôåò ôïõ ðñïößë ëéðáñþí ïîÝùí óôá öùóöïëéðßäéá êáé óôéò ôñéáêõëïãëõêåñüëåò ôïõ õðïêíçìßäéïõ ìõüò ôùí áðñïðüíçôùí êáé
ðñïðïíçìÝíùí åðéìýùí (ìÝóåò ôéìÝò±SD).

Öùóöïëéðßäéá Ôñéáêõëïãëõêåñüëåò

Ëéðáñü ïîý Áðñïðüíçôïé ÐñïðïíçìÝíïé ÌÅ Áðñïðüíçôïé ÐñïðïíçìÝíïé ÌÅ

Ìïíïáêüñåóôá (%) 8,2 ± 0,8 7,3 ± 0,3* -1,17 33,1 ± 3,7 30,0 ± 2,2* -0,83

Ðïëõáêüñåóôá (%) 59,8 ± 2,7 60,7 ± 2,8 0,35 32,4 ± 4,2 35,9 ± 3,2* 0,84

ù6 (%) 46,4 ± 2,0 47,2 ± 2,9 0,42 30,2 ± 4,0 33,6 ± 3,1* 0,88

ù3 (%) 13,4 ± 1,3 13,5 ± 1,3 0,10 2,3 ± 0,3 2,3 ± 0,3 0,08

ù6/ù3 3,5 ± 0,3 3,5 ± 0,5 0,12 13,5 ± 1,9 14,9 ± 1,5 0,72

Á/Ê 2,15 ± 0,29 2,15 ± 0,26 0,00 1,91 ± 0,13 1,95 ± 0,17 0,30

ÄÁ 200 ± 11 202 ± 9 0,14 104 ± 6 109 ± 5 0,79

ÅëïíãêÜóç# 0,86 ± 0,25 1,10 ± 0,30* 0,97

Ä5-äåóáôïõñÜóç# 18,0 ± 2,5 17,2 ± 1,4 -0,34

Ä6-äåóáôïõñÜóç# 0,009 ± 0,001 0,010 ± 0,002 0,85

Ä9-äåóáôïõñÜóç# 0,76 ± 0,27 0,55 ± 0,21* -0,77

ÌÅ: ÌÝãåèïò åðßäñáóçò, Á/Ê: Áêüñåóôá/ÊïñåóìÝíá, ÄÁ: Äåßêôçò áêïñåóôüôçôáò

* ÓçìáíôéêÜ äéáöïñåôéêü áðü ôïõò áðñïðüíçôïõò (P<0,05)

# Õðïëïãßóôçêáí ùò ëüãïé ðñïúüíôïò ðñïò áíôéäñþí (óôï êåßìåíï ðåñéãñÜöïíôáé áêñéâþò) áðü ôï Üèñïéóìá ôùí óõãêåíôñþóåùí ôùí êáôÜëëçëùí ëéðáñþí ïîÝùí óôá
öùóöïëéðßäéá êáé óôéò ôñéáêõëïãëõêåñüëåò

óå ôñï÷ü, äýï Ýñåõíåò ìå ôñÝîéìï óå ôÜðçôá áíÝöåñáí

áõîçìÝíç äñáóôéêüôçôá ôçò öùóöïöñïõêôïêéíÜóçò óå

óêåëåôéêïýò ìõò ðñïðïíçìÝíùí åðéìýùí,35,36 åíþ 4 Üë-

ëåò Ýñåõíåò ìå ôñÝîéìï óå ôÜðçôá37–40 êáé 2 ìå êïëýìâç-

óç41,42 áíÝöåñáí ìç óçìáíôéêÝò áëëáãÝò óôç äñáóôéêü-

ôçôá ôçò öùóöïöñïõêôïêéíÜóçò.
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Ðßíáêáò 4. Ðïóïóôéáßá êáôáíïìÞ ôùí åðéìÝñïõò ëéðáñþí ïîÝùí óôá öùóöïëéðßäéá êáé óôéò ôñéáêõëïãëõêåñüëåò ôçò êáñäéÜò ôùí áðñïðüíçôùí
êáé ðñïðïíçìÝíùí åðéìýùí (ìÝóåò ôéìÝò±SD).

Öùóöïëéðßäéá Ôñéáêõëïãëõêåñüëåò

Ëéðáñü ïîý Áðñïðüíçôïé ÐñïðïíçìÝíïé ÌÅ Áðñïðüíçôïé ÐñïðïíçìÝíïé ÌÅ

14:0 0,09 ± 0,02 0,08 ± 0,02 -0,02 1,28 ± 0,50 1,15 ± 0,51 -0,26

16:0 6,97 ± 0,28 6,71 ± 0,41 -0,91 30,09 ± 5,29 32,11 ± 5,94 0,38

16:1ù7 0,45 ± 0,15 0,29 ± 0,06* -1,14 5,00 ± 2,35 2,25 ± 0,85* -1,17

18:0 18,40 ± 0,84 18,70 ± 1,34 0,36 6,94 ± 2,04 8,24 ± 2,90 0,64

18:1ù9 2,41 ± 0,46 2,09 ± 0,23* -0,70 24,40 ± 10,12 20,34 ± 5,21 -0,40

18:1ù7 3,52 ± 0,26 3,08 ± 0,15* -1,69 3,78 ± 0,83 4,52 ± 1,73 0,90

18:2ù6 46,99 ± 1,89 47,41 ± 3,30 0,22 24,30 ± 8,58 26,30 ± 9,44 0,23

18:3ù6 0,24 ± 0,03 0,26 ± 0,03 0,63 0,83 ± 0,52 1,09 ± 0,74 0,51

18:3ù3 0,23 ± 0,03 0,25 ± 0,03 0,50 0,94 ± 0,46 0,99 ± 0,58 0,10

20:1ù9 0,10 ± 0,03 0,14 ± 0,03* 1,35 0,45 ± 0,17 0,59 ± 0,22 0,78

20:3ù6 0,30 ± 0,04 0,31 ± 0,06 0,18 0,15 ± 0,07 0,19 ± 0,07 0,54

20:4ù6 13,63 ± 0,76 12,75 ± 0,62* -1,15 1,35 ± 0,66 1,36 ± 0,54 0,01

20:5ù3 0,09 ± 0,03 0,07 ± 0,02 -0,51 0,09 ± 0,13 0,28 ± 0,28 1,47

22:5ù3 1,28 ± 0,38 1,42 ± 0,25 0,37 0,19 ± 0,08 0,28 ± 0,10* 1,11

22:6ù3 5,30 ± 1,46 6,44 ± 1,39 0,79 0,23 ± 0,13 0,33 ± 0,13 0,78

¢èñïéóìá 100,00 100,00 100,00 100,00

ÌÅ: ÌÝãåèïò åðßäñáóçò

* ÓçìáíôéêÜ äéáöïñåôéêü áðü ôïõò áðñïðüíçôïõò (P<0,05)

Ðßíáêáò 5. Äåßêôåò ôïõ ðñïößë ëéðáñþí ïîÝùí óôá öùóöïëéðßäéá êáé óôéò ôñéáêõëïãëõêåñüëåò ôçò êáñäéÜò ôùí áðñïðüíçôùí êáé ðñïðïíçìÝíùí
åðéìýùí (ìÝóåò ôéìÝò±SD).

Öùóöïëéðßäéá Ôñéáêõëïãëõêåñüëåò

Ëéðáñü ïîý Áðñïðüíçôïé ÐñïðïíçìÝíïé ÌÅ Áðñïðüíçôïé ÐñïðïíçìÝíïé ÌÅ

Ìïíïáêüñåóôá (%) 6,5 ± 0,8 5,6 ± 0,4* -1,10 33,6 ± 11,5 27,7 ± 6,6 -0,51

Ðïëõáêüñåóôá (%) 68,1 ± 0,8 68,9 ± 1,7 1,04 28,1 ± 8,7 30,8 ± 9,5 0,31

ù6 (%) 61,2 ± 1,5 60,7 ± 2,8 -0,29 26,6 ± 8,3 28,9 ± 9,1 0,28

ù3 (%) 6,9 ± 1,7 8,2 ± 1,5 0,77 1,5 ± 0,5 1,9 ± 0,7 0,90

ù6/ù3 9,5 ± 2,9 7,7 ± 1,8 -0,61 18,6 ± 4,5 16,8 ± 5,7 -0,40

Á/Ê 2,93 ± 0,12 2,94 ± 0,29 0,07 1,72 ± 0,64 1,50 ± 0,50 -0,33

ÄÁ 196 ± 8 200 ± 5 0,54 96 ± 10 97 ± 16 0,11

ÅëïíãêÜóç# 2,47 ± 0,21 2,61 ± 0,20 0,66

Ä5-äåóáôïõñÜóç # 45,1 ± 6,5 41,5 ± 6,7 -0,56

Ä6-äåóáôïõñÜóç # 0,005 ± 0,001 0,006 ± 0,001 0,53

Ä9-äåóáôïõñÜóç # 0,16 ± 0,04 0,13 ± 0,02 -0,66

ÌÅ: ÌÝãåèïò åðßäñáóçò, Á/Ê: Áêüñåóôá/ÊïñåóìÝíá, ÄÁ: Äåßêôçò áêïñåóôüôçôáò

* ÓçìáíôéêÜ äéáöïñåôéêü áðü ôïõò áðñïðüíçôïõò (P<0,05)

# Õðïëïãßóôçêáí ùò ëüãïé ðñïúüíôïò ðñïò áíôéäñþí (óôï êåßìåíï ðåñéãñÜöïíôáé áêñéâþò) áðü ôï Üèñïéóìá ôùí óõãêåíôñþóåùí ôùí êáôÜëëçëùí ëéðáñþí ïîÝùí óôá
öùóöïëéðßäéá êáé óôéò ôñéáêõëïãëõêåñüëåò

Ç åðßäñáóç ôçò Üóêçóçò óôïí ôñï÷ü óôç äñáóôéêü-

ôçôá ôçò óõíèÜóçò ôïõ êéôñéêïý ïîÝïò óôçí êáñäéÜ äåí

Ý÷åé åñåõíçèåß åêôåôáìÝíá. Ïé ó÷åôéêÝò ìåëÝôåò Ý÷ïõí

áíáöÝñåé åßôå áõîçìÝíç äñáóôéêüôçôá óå ðñïðïíçìÝ-

íïõò åðßìõåò31 Þ ìç óçìáíôéêÞ äéáöïñÜ áðü ôïõò áðñï-

ðüíçôïõò åðßìõåò.28,43 Äåí âñÝèçêå êÜðïéá ìåëÝôç ðïõ
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åßíáé ðáñüìïéá ìå ôç äéêÞ ìáò óôïí ðåéñáìáôéêü ó÷åäéá-

óìü. Ïé åñåõíçôÝò ðñïðüíçóáí åðßìõåò óå ôñï÷ïýò ãéá

45 çìÝñåò êáé ðñïóäéüñéóáí ôï ðñïößë ëéðáñþí ïîÝùí

ôùí öùóöïëéðéäßùí ôïõ õðïêíçìßäéïõ êáé ôïõ ìáêñïý

åêôåßíïíôá ôïõò äáêôýëïõò. Ç ìüíç äéáöïñÜ ðïõ âñÝ-

èçêå ìåôáîý ôùí ðñïðïíçìÝíùí êáé ôùí áðñïðüíçôùí

ðåéñáìáôïæþùí Þôáí ôá ÷áìçëüôåñá ðïóïóôÜ ôïõ 22:6ù3

êáé ôïõ áèñïßóìáôïò ôùí ù3 ëéðáñþí ïîÝùí ìüíï óôïí

õðïêíçìßäéï ìõ ôùí ðñïðïíçìÝíùí åðéìýùí.7 ¸íá óç-

ìåßï ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ðñïóï÷Þ åßíáé ç õðåñäéðëÜóéá äéá-

öïñÜ óôç óùìáôéêÞ äñáóôçñéüôçôá óõãêñéôéêÜ ìå ôç äéêÞ

ìáò ìåëÝôç (11,2 Ýíáíôé 5,2 km/çìÝñá), ç ïðïßá ëïãé-

êÜ èá åõíïïýóå ðåñéóóüôåñåò áëëáãÝò óôç óýóôáóç óå

ëéðáñÜ ïîÝá êáé ü÷é ëéãüôåñåò. Ôï êáôÜ ðüóï áõôÞ ç

ðáñÜäïîç äéáöïñÜ ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ïé Kriketos

et al7 ÷ñçóéìïðïßçóáí èçëõêïýò åðßìõåò Þ óôéò äéáöï-

ñÝò ðïõ õðÞñ÷áí óôï ðñïößë ëéðáñþí ïîÝùí ðñéí áðü

ôçí Ýíáñîç ôçò ðñïðüíçóçò (ð.÷. ôá öùóöïëéðßäéá ôïõ

õðïêíçìßäéïõ ôùí áðñïðüíçôùí åðéìýùí ðåñéåß÷áí 16%

18:2ù6 êáé 23% 20:4ù6, åíþ óôç äéêÞ ìáò ìåëÝôç 34%

êáé 11%, áíôßóôïé÷á) äåí ìðïñåß íá õðïóôçñé÷èåß ìå

âåâáéüôçôá. Óßãïõñá, ÷ñåéÜæïíôáé ðåñéóóüôåñåò ìåëÝôåò

ãéá íá äéåõêñéíéóôåß ç åðßäñáóç ôçò Üóêçóçò óå ôñï÷ü

(êáé ôçò ÷ñïíßáò Üóêçóçò ãåíéêÜ) óôç óýóôáóç óå ëé-

ðáñÜ ïîÝá ôùí öùóöïëéðéäßùí ôïõ óêåëåôéêïý ìõüò.

Áîéïóçìåßùôá ÷áìçëüôåñç (êáôÜ 31,9%) óõãêÝíôñù-

óç ïëéêþí ôñéáêõëïãëõêåñïëþí âñÝèçêå óôïí õðïêíç-

ìßäéï ìõ ôùí ðñïðïíçìÝíùí åðéìýùí, áí êáé äåí åðéâå-

âáéþèçêå óôáôéóôéêÜ. Ïé ðåñéóóüôåñåò áðü ôéò ó÷åôéêÝò

ìåëÝôåò Ý÷ïõí äéáðéóôþóåé ÷áìçëüôåñåò óõãêåíôñþóåéò

ôñéáêõëïãëõêåñïëþí óôï óêåëåôéêü ìõ ðñïðïíçìÝíùí

åðéìýùí,45–47 áí êáé Ý÷åé åðßóçò áíáöåñèåß áðïõóßá äéá-

öïñþí ìåôáîý ðñïðïíçìÝíùí êáé áðñïðüíçôùí åðé-

ìýùí.48

Ç Üóêçóç óôïí ôñï÷ü åðÝäñáóå åíôõðùóéáêÜ óôç

óýóôáóç óå ëéðáñÜ ïîÝá ôùí ôñéáêõëïãëõêåñïëþí ôïõ

óêåëåôéêïý ìõüò. Äåí âñÝèçêáí ìåëÝôåò óå Üëëï åßäïò

åêôüò áðü Üíèñùðï, ðïõ íá áó÷ïëÞèçêáí ìå ôçí åðß-

äñáóç ôçò ÷ñïíßáò Üóêçóçò óôï ðñïößë ëéðáñþí ïîÝùí

ôïõ óêåëåôéêïý ìõüò. Ïé ìåëÝôåò óôïí Üíèñùðï Ý÷ïõí

áíáöÝñåé ðåñéïñéóìÝíåò êáé áíôéêñïõüìåíåò åðéäñÜóåéò

íá åñåýíçóå ôçí åðßäñáóç ôçò ÷ñïíßáò Üóêçóçò óôç

äñáóôéêüôçôá ôçò öùóöïöñïõêôïêéíÜóçò óôçí êáñäéÜ.

Ç óýóôáóç óå ëéðáñÜ ïîÝá ôùí ôñéáêõëïãëõêåñïëþí

ôïõ óêåëåôéêïý ìõüò êáé ôçò êáñäéÜò êáé óôéò äýï ðåé-

ñáìáôéêÝò ïìÜäåò áíôéêáôïðôñßæåé ôç óýóôáóç ôçò äéá-

ôñïöÞò, ìå ôá 16:0, 18:1ù9 êáé 18:2ù6 íá êõñéáñ÷ïýí.

Äýï áðü áõôÜ, ôï 16:0 êáé ôï 18:2ù6, Þôáí áðü ôá ðéï

Üöèïíá ëéðáñÜ ïîÝá êáé óôá öùóöïëéðßäéá, ìáæß ìå ôá

18:0, 20:4ù6 êáé 22:6ù3.

Ç óõíôñéðôéêÞ ðëåéïíüôçôá (26 áðü ôá 28) ôùí ìåãå-

èþí åðßäñáóçò, ðïõ óõíüäåõóáí óçìáíôéêÝò äéáöïñÝò

óôç óýóôáóç óå ëéðáñÜ ïîÝá êáé óôïõò äåßêôåò ôçò,

èåùñïýíôáé ìåãÜëá (äçëáäÞ, ³0,8), óýìöùíá ìå ôçí

êáôÜôáîç ôïõ Cohen.44 Ãéá íá äéåñåõíçèåß ðáñáðÝñá ç

óçìáóßá áõôþí ôùí äéáöïñþí, õðïëïãßóôçêáí êáé ùò

ðïóïóôÜ áíáöïñéêÜ ìå ôéò áíôßóôïé÷åò ôéìÝò ôçò ïìÜäáò

ôùí áðñïðüíçôùí æþùí. Ôá ðïóïóôÜ áõôÜ Þôáí êáôÜ

ìÝóï üñï 18,8% êáé 28,0% óôïí õðïêíçìßäéï êáé óôçí

êáñäéÜ, áíôßóôïé÷á. ÅðïìÝíùò, åßôå ùò ìïíÜäåò SD (äç-

ëáäÞ ìåãÝèç åðßäñáóçò) åßôå ùò ðïóïóôéáßåò áëëáãÝò,

ïé åðéäñÜóåéò ôçò ÷ñïíßáò Üóêçóçò óôç óýóôáóç óå ëé-

ðáñÜ ïîÝá ìðïñïýí íá èåùñçèïýí ìåãÜëåò óôçí ðá-

ñïýóá ìåëÝôç.

ÂñÝèçêáí áñêåôÝò áëëáãÝò åîáéôßáò ôçò ðñïðüíçóçò

óôçí ðïóïóôéáßá óýóôáóç ôùí ëéðáñþí ïîÝùí ôùí öù-

óöïëéðéäßùí óôïí õðïêíçìßäéï. ÓõãêåêñéìÝíá, ïé ðñï-

ðïíçìÝíïé åðßìõåò ðáñïõóßáóáí ÷áìçëüôåñá 16:1ù7,

18:1ù9 êáé 18:1ù7. Ç óýãêñéóç ìå ôç ó÷åôéêÞ âé-

âëéïãñáößá5,7–9,11,13,14,17 åßíáé ðïëý äýóêïëç, åðåéäÞ äåí

õðÜñ÷åé óõìöùíßá ìåôáîý ôùí ìåëåôþí. Ãéá ðáñÜäåéãìá,

ôï 22:6ù3, Ýíá áñêåôÜ Üöèïíï ëéðáñü ïîý óôá öùóöï-

ëéðßäéá, Ý÷åé âñåèåß åßôå ÷áìçëüôåñï óå ðñïðïíçìÝíïõò

ìõò Þ ìç äéáöïñåôéêü áðü áðñïðüíçôïõò, áíÜëïãá ìå

ôï ìõ ðïõ áíáëýèçêå óå äýï ìåëÝôåò,7,11 õøçëüôåñï óå

ðñïðïíçìÝíïõò ìõò óå 3 Üëëåò ìåëÝôåò11,13,14 êáé ìç

äéáöïñåôéêü áðü áðñïðüíçôïõò ìõò óå 3 Üëëåò ìåëÝ-

ôåò,8,9,17 êáèþò êáé óôçí ðáñïýóá. ÁõôÝò ïé äéáöïñÝò

ìðïñïýí íá áðïäïèïýí åðßóçò óå ìåèïäïëïãéêÝò éäéáé-

ôåñüôçôåò.

Áðü ôéò ðáñáðÜíù ìåëÝôåò, áõôÞ ôùí Kriketos et al7

Ðßíáêáò 6. ÅíæõìéêÝò äñáóôéêüôçôåò (U/g éóôïý) óôïõò óêåëåôéêïýò ìõò êáé óôçí êáñäéÜ ôùí áðñïðüíçôùí êáé ðñïðïíçìÝíùí åðéìýùí (ìÝóåò
ôéìÝò±SD).

Õðïêíçìßäéïò ÊáñäéÜ

Áðñïðüíçôïé ÐñïðïíçìÝíïé Áðñïðüíçôïé ÐñïðïíçìÝíïé

ÓõíèÜóç êéôñéêïý ïîÝïò 32,7±5,5 33,1±4,4 84,5±16,2 80,2±19,0

ÖùóöïöñïõêôïêéíÜóç 10,4±3,3 11,6±2,1 13,8±2,2 12,9±2,0
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áðü åêåßíåò ôïõ óêåëåôéêïý ìõüò.50

Ìå åîáßñåóç ôéò äýï áêñáßåò êáé áíôßóôñïöåò áëëá-

ãÝò óôá ðïóïóôÜ äýï ü÷é Üöèïíùí ëéðáñþí ïîÝùí

(16:1ù7 êáé 22:5ù3), ôï ðñïößë ëéðáñþí ïîÝùí ôùí

ôñéáêõëïãëõêåñïëþí ôçò êáñäéÜò äåí ôñïðïðïéÞèçêå

áðü ôçí ðñïðüíçóç. ÊÜðïéá ó÷åôéêÞ ìåëÝôç äåí åßíáé

ãíùóôÞ.

ÓõìðåñáóìáôéêÜ, ç ìáêñü÷ñïíç Üóêçóç óôïí ôñï÷ü

ôñïðïðïßçóå ôï ðñïößë ëéðáñþí ïîÝùí ôùí öùóöïëéðé-

äßùí êáé ôùí ôñéáêõëïãëõêåñïëþí ôïõ óêåëåôéêïý ìõüò

êáé ôçò êáñäéÜò åðéìýùí, åðïìÝíùò èá ðñÝðåé íá èåù-

ñåßôáé ôñïðïðïéçôÞò ôçò óýóôáóçò óå ëéðáñÜ ïîÝá áõ-

ôþí ôùí ïñãÜíùí. Ç óýóôáóç óå ëéðáñÜ ïîÝá ôïõ õðï-

êíçìßäéïõ êáé ôçò êáñäéÜò ðñïóáñìüóôçêå óôçí Üóêç-

óç ìå ðáñüìïéï ôñüðï (÷áìçëüôåñá ìïíïáêüñåóôá), åíþ

ïé ðåñéóóüôåñåò áðü ôéò áëëáãÝò óôï ðñïößë ëéðáñþí

ïîÝùí ôùí ôñéáêõëïãëõêåñïëþí åîáñôþíôáí áðü ôïí

éóôü. Ïé áëëáãÝò óôïõò äåßêôåò äñáóôéêüôçôáò äýï åí-

æýìùí ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óôç âéïóýíèåóç ôùí ëéðáñþí

ïîÝùí (åëïíãêÜóç êáé Ä9-äåóáôïõñÜóç) âñßóêïíôáí ðñïò

ôçí ßäéá êáôåýèõíóç êáé óôïõò äýï éóôïýò (ðñïò ôá

ðÜíù êáé ðñïò ôá êÜôù, áíôßóôïé÷á). Êñßíïíôáò áðü ôéò

ôéìÝò ôùí ìåãåèþí åðßäñáóçò êáé ôéò ðïóïóôéáßåò äéá-

öïñÝò ìåôáîý ôùí ðñïðïíçìÝíùí êáé ôùí áðñïðüíçôùí

åðéìýùí, õðÞñîáí ðïëëÝò óçìáíôéêÝò åðéäñÜóåéò ôçò

÷ñïíßáò Üóêçóçò óôç óýóôáóç óå ëéðáñÜ ïîÝá ôùí éóôþí

ðïõ åîåôÜóôçêáí. Ç âéïëïãéêÞ óçìáóßá áõôþí ôùí áðï-

ôåëåóìÜôùí åßíáé Üãíùóôç. ×ñåéÜæïíôáé ðåñáéôÝñù ìå-

ëÝôåò ãéá íá åðéâåâáéþóïõí ôá åõñÞìáôá ôçò ðáñïýóáò

Ýñåõíáò êáé íá îåêáèáñßóïõí ôéò öõóéïëïãéêÝò ðñïåêôÜ-

óåéò ôïõò.

ôçò Üóêçóçò. ÓõãêåêñéìÝíá, ïé ðñïðïíçìÝíïé åèåëïíôÝò

åß÷áí (óå ðïóïóôÜ) ÷áìçëüôåñï 16:0 êáé 16:1ù7, óýì-

öùíá ìå ôïõò Andersson et al,13 êáèþò êáé ÷áìçëüôåñï

18:0 êáé õøçëüôåñï 18:1ù9, óýìöùíá ìå ôïõò Helge et

al,14 åíþ óå 2 Üëëåò ìåëÝôåò8,17 äåí âñÝèçêáí äéáöïñÝò

ìåôáîý ðñïðïíçìÝíùí êáé áðñïðüíçôùí áíèñþðùí.

Óôçí ðáñïýóá ìåëÝôç, ç óõãêÝíôñùóç ôùí öùóöïëé-

ðéäßùí ôçò êáñäéÜò Þôáí ÷áìçëüôåñç óôá ðñïðïíçìÝíá

ðåéñáìáôüæùá, óå áíôßèåóç ìå ôçí åñãáóßá ôùí Rocquelin

et al,18 ðïõ âñÞêáí õøçëüôåñç óõãêÝíôñùóç öùóöïëé-

ðéäßùí óå ðñïðïíçìÝíïõò åðßìõåò. Ùóôüóï, ôá áðïôåëÝ-

óìáôá ôçò ðáñïýóáò ìåëÝôçò âñßóêïíôáé óå óõìöùíßá

ìå ôá áíôßóôïé÷á ôçò ìåëÝôçò ôùí Grollman êáé Costello,49

ðïõ áíÝöåñáí ÷áìçëüôåñá åðßðåäá ïëéêþí ëéðéäßùí óôçí

êáñäéÜ ôùí ðñïðïíçìÝíùí åðéìýùí (ìå äåäïìÝíï üôé ôá

öùóöïëéðßäéá áðïôåëïýí óõíôñéðôéêÜ áöèïíüôåñç êá-

ôçãïñßá ëéðéäßùí óôçí êáñäéÜ, åßíáé ìÜëëïí áðßèáíï

ìéá ìåßùóç ôùí ïëéêþí ëéðéäßùí íá ìçí ïöåßëåôáé óå

ìåßùóç ôùí öùóöïëéðéäßùí).

Ïé ðåñéóóüôåñåò áðü ôéò áëëáãÝò óôç óýóôáóç óå

ëéðáñÜ ïîÝá ôùí öùóöïëéðéäßùí ôçò êáñäéÜò ìå ôçí

ðñïðüíçóç (äçëáäÞ, ç ìåßùóç ôùí ðïóïóôþí üëùí ôùí

ìïíïáêüñåóôùí) Þôáí ðáñüìïéåò ìå áõôÝò ðïõ âñÝèç-

êáí óôï óêåëåôéêü ìõ. Ïé ó÷åôéêÝò ìåëÝôåò9,20 äåí áíÝ-

öåñáí Üëëç áëëáãÞ åêôüò áðü ôç ìåßùóç ôïõ 20:3ù6

óôïõò ðñïðïíçìÝíïõò åðßìõåò.9 Ç ïìïéüôçôá ìåôáîý ôùí

ðñïóáñìïóôéêþí áíôáðïêñßóåùí ôçò êáñäéÜò êáé ôïõ

óêåëåôéêïý ìõüò óôçí ðñïðüíçóç áíáöïñéêÜ ìå ôç óý-

óôáóç óå ëéðáñÜ ïîÝá ôùí öùóöïëéðéäßùí åßíáé êÜðùò

áðñïóäüêçôç, äåäïìÝíïõ üôé ïé ìåôáâïëéêÝò ðñïóáñìï-

ãÝò ôçò êáñäéÜò óôçí Üóêçóç åßíáé ðïëý ÷áìçëüôåñåò

ABSTRACT
................................................................................................................................................................................

Effect of long-term wheel running on the fatty acid composition of phospholipids
and triacylglycerols in rat skeletal muscle and heart

M.G. NÉÊOLAIDIS, A. PETRIDOU, V. MOUGIOS

Department of Physical Education and Sport Science, Aristotle University of Thessaloniki,

Thessaloniki, Greece

Archives of Hellenic Medicine 2004, 21(4):344–353

OBJECTIVE The purpose of this study was to examine the effects of long-term wheel running on the fatty

acid composition of phospholipids and triacylglycerols in rat skeletal and heart muscle. METHOD Eleven male

Wistar rats exercised voluntarily in wheels for eight weeks. Their soleus muscle and heart, and the same organs

from fourteen untrained rats were dissected. The fatty acid composition of phospholipids and triacylglycerols

was analysed by a combination of thin-layer chromatography and gas chromatography. RESULTS The soleus

muscle exhibited markedly but non-significantly lower triacylglycerols concentrations in the trained animals. The

monounsaturated fatty acids of muscle phospholipids were significantly lower in the trained rats. The estimated

elongase activity was significantly higher, whereas the Ä9-desaturase activity was significantly lower in the
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trained muscles. The monounsaturated fatty acids of phospholipids were also significantly lower in the trained

hearts. The fatty acid composition of phospholipids in the skeletal muscles and the heart adapted to training in

a comparable manner, whereas most of the changes in the fatty acid profile of triacylglycerols were tissue-

dependent. Judging from the magnitude of the effect and the percentage differences between trained and

untrained animals, there are many sizeable effects of regular exercise on the fatty acid composition of the

skeletal and regular heart muscle of rats. CONCLUSIONS Long-term wheel running modified the fatty acid

profile of phospholipids and triacylglycerols in rat skeletal and heart muscle, and could thus be considered as a

modulator of their fatty acid composition.
................................................................................................................................................................................
Key words: Exercise, Fatty acid profile, Heart, Lipid metabolism, Skeletal muscle, Wheel running
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