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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Μιχάλης Νικολαΐδης: Επίδραση της χρόνιας άσκησης στα επίπεδα των 

επιµέρους λιπαρών οξέων και πρωτεϊνών που συµµετέχουν στο µεταβολισµό των 

λιπιδίων σε ιστούς επιµύων 

(Υπό την επίβλεψη του ∆ρ. Βασίλη Μούγιου) 

 

Οι µελέτες που εξετάζουν την επίδραση της άσκησης, τόσο της οξείας όσο και της 

χρόνιας, στη σύσταση σε λιπαρά οξέα των ιστών πειραµατοζώων εµφανίζονται στη 

βιβλιογραφία µε διαρκώς αυξανόµενο ρυθµό τα τελευταία χρόνια. Ωστόσο, δεν 

υπάρχει οµοφωνία αναφορικά µε την επίδραση της άσκησης, πιθανώς εξαιτίας της 

µοναδικότητας της κάθε µελέτης σε ό,τι αφορά τον τύπο της άσκησης, το είδος του 

πειραµατοζώου, το υποκυτταρικό κλάσµα και τη δίαιτα των πειραµατοζώων και των 

ανθρώπων που έχουν εξεταστεί. Εποµένως, σκοπός της παρούσας µελέτης ήταν να 

προσθέσει νέα δεδοµένα σε αυτό το ερευνητικό θέµα εξετάζοντας τις επιδράσεις της 

µακροχρόνιας άσκησης επιµύων στον τροχό, στη σύσταση σε λιπαρά οξέα των 

φωσφολιπιδίων και των τριακυλογλυκερολών του ορού, δύο σκελετικών µυών 

διαφορετικού τύπου, της καρδιάς και του ήπατος. Αρσενικοί επίµυες της φυλής 

Wistar διαιρέθηκαν σε µια οµάδα προπονηµένων (n = 20) και µια απροπόνητων (n = 

14). Τα µέλη της προπονηµένης οµάδας ασκήθηκαν αυθόρµητα για 8 εβδοµάδες σε 

κλουβιά εφοδιασµένα µε τροχό. Με το τέλος της προπονητικής περιόδου, τα έντεκα 

πιο προπονηµένα πειραµατόζωα (που έτρεξαν κατά µέσο όρο πάνω από 2 km/ηµέρα) 

και τα απροπόνητα πειραµατόζωα αποκεφαλίστηκαν και συλλέχθηκε το αίµα τους. 

Επίσης αφαιρέθηκαν ο υποκνηµίδιος µυς, ο µακρός εκτείνων τους δακτύλους µυς, η 

καρδιά και το ήπαρ. Η σύσταση των λιπαρών οξέων των φωσφολιπιδίων και των 

τριακυλογλυκερολών προσδιορίστηκε µε συνδυασµό χρωµατογραφίας λεπτής 
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στιβάδας και αέριας χρωµατογραφίας και εκφράστηκε ως συγκεντρώσεις και ως 

ποσοστά. Οι δραστικότητες της συνθάσης του κιτρικού οξέος και της 

φωσφοφρουκτοκινάσης µετρήθηκαν φασµατοφωτοµετρικά στους σκελετικούς µύες 

και στην καρδιά ως δείκτες της οξιδωτικής και της γλυκολυτικής ικανότητας 

αντίστοιχα. Οι διαφορές µεταξύ των απροπόνητων και των προπονηµένων 

πειραµατοζώων εξετάστηκαν µε τη δίπλευρη δοκιµασία t του Student. Για να 

διερευνήσουµε την έκταση της επίδρασης της άσκησης στη σύσταση σε λιπαρά οξέα, 

υπολογίστηκαν τα µεγέθη επίδρασης ως η διαφορά µεταξύ των µέσων τιµών 

διαιρεµένη µε την τυπική απόκλιση της απροπόνητης οµάδας. Βρήκαµε πολλές 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ των απροπόνητων και των προπονηµένων 

πειραµατοζώων αναφορικά µε το προφίλ λιπαρών οξέων των φωσφολιπιδίων και των 

τριακυλογλυκερολών στον ορό και σε όλους τους ιστούς εκτός από το ήπαρ. Και οι 

δύο σκελετικοί µύες των προπονηµένων πειραµατοζώων παρουσίασαν εντυπωσιακά 

αλλά οριακά µη σηµαντικά χαµηλότερες συγκεντρώσεις στις τριακυλογλυκερόλες. 

Τα µονοακόρεστα λιπαρά οξέα των φωσφολιπιδίων των σκελετικών µυών βρέθηκαν 

σηµαντικά χαµηλότερα στους προπονηµένους επίµυες. Η υπολογισµένη 

δραστικότητα της ελονγκάσης ήταν σηµαντικά υψηλότερη, ενώ η δραστικότητα της 

∆9-δεσατουράσης ήταν σηµαντικά χαµηλότερη στους προπονηµένους σκελετικούς 

µύες. Τα µονοακόρεστα λιπαρά οξέα των φωσφολιπιδίων ήταν σηµαντικά 

χαµηλότερα και στις καρδιές των προπονηµένων επιµύων. Η σύσταση σε λιπαρά οξέα 

των φωσφολιπιδίων των σκελετικών µυών και της καρδιάς προσαρµόστηκε στην 

προπόνηση µε παρόµοιο τρόπο, ενώ οι περισσότερες αλλαγές στο προφίλ λιπαρών 

οξέων των τριακυλογλυκερολών εξαρτώνταν από τον ιστό. Η άσκηση προκάλεσε 

λίγες σηµαντικές επιδράσεις στο προφίλ λιπαρών οξέων των φωσφολιπιδίων του 

ήπατος. Τα µονοακόρεστα λιπαρά οξέα των φωσφολιπιδίων βρέθηκαν επίσης 
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σηµαντικά χαµηλότερα στο ήπαρ των προπονηµένων επιµύων. Από την άλλη πλευρά, 

η άσκηση δεν επηρέασε τη σύσταση σε λιπαρά οξέα των τριακυλογλυκερολών του 

ήπατος. Η άσκηση στον τροχό δεν τροποποίησε σηµαντικά τις δραστικότητες της 

συνθάσης του κιτρικού οξέος και της φωσφοφρουκτοκινάσης σε κανέναν από τους 

ιστούς όπου µετρήθηκαν, αν και αυξήθηκαν ελαφρώς στον υποκνηµίδιο και τον 

µακρό εκτείνοντα τους δακτύλους. Κρίνοντας από την έκταση των µεγεθών 

επίδρασης και των ποσοστιαίων διαφορών µεταξύ των προπονηµένων και των 

απροπόνητων πειραµατοζώων, υπήρξαν πολλές µεγάλες επιδράσεις της χρόνιας 

άσκησης στη σύσταση σε λιπαρά οξέα του ορού, των σκελετικών µυών και της 

καρδιάς. Επιπρόσθετα, το µέγεθος της προσαρµοστικής ικανότητας του προφίλ 

λιπαρών οξέων των τριακυλογλυκερολών στην άσκηση στον τροχό ήταν γενικά 

παρόµοιο µε αυτό των φωσφολιπιδίων. Συµπερασµατικά, η µακροχρόνια άσκηση 

στον τροχό τροποποίησε το προφίλ λιπαρών οξέων των φωσφολιπιδίων και των 

τριακυλογλυκερολών του ορού, του σκελετικού µυός και της καρδιάς. Εποµένως, 

µπορεί να θεωρείται τροποποιητής της σύστασης σε λιπαρά οξέα αυτών των ιστών. 
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ABSTRACT 

Michalis Nikolaidis: Effect of chronic exercise on the levels of individual fatty 

acids and proteins that participate in lipid metabolism in rat tissues 

(Under the superivision of Dr. Vassilis Mougios) 

 

Studies addressing the effect of exercise, both acute and chronic, on the fatty acid 

composition of animal tissues have been appearing in the literature at a rising rate in 

recent years. However, there is no consensus as to the effect of exercise, probably 

because of the near uniqueness of each of these studies in terms of type of exercise, 

species, subcellular fraction, lipid class and diet of the animals or humans examined. 

Therefore, the purpose of this study was to shed some new light on this controversial 

topic by examining the effects of long-term wheel running of rats on the fatty acid 

composition of phospholipids and triacylglycerols in serum, two skeletal muscles of 

different type, heart and liver. Male Wistar rats were divided randomly into a trained 

(n = 20) and an untrained group (n = 14). The members of the trained group exercised 

ad libitum for 8 weeks in cages equipped with a wheel. Upon completion of the 

training period, the eleven most active trained animals (having run, on average, over 2 

km/d) and the untrained animals were decapitated and their blood was collected. 

Additionally, their soleus, extensor digitorum longus, heart, and liver were removed. 

The fatty acid composition of phospholipids and triacylglycerols was determined by a 

combination of thin-layer chromatography and gas chromatography, and was 

expressed as both concentrations and percentages. The activities of citrate synthase 

and phosphofructokinase were measured spectrophotometrically in skeletal muscles 

and heart as markers of their oxidative and glycolytic capacity, respectively. 

Differences between untrained and trained animals were examined by two-tailed 
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independent Student’s t tests. To determine the meaningfulness of the effect of 

exercise on fatty acid composition, effect sizes were calculated as the difference 

between means divided by the SD of the untrained group. We found several 

significant differences between untrained and trained animals in the fatty acid profile 

of phospholipids and triacylglycerols in serum and all tissues except liver. Both 

skeletal muscles exhibited markedly but borderline non-significantly lower 

triacylglycerol concentrations in the trained animals. Monounsaturated fatty acids of 

muscle phospholipids were significantly lower in the trained rats. Estimated fatty acid 

elongase activity was significantly higher, whereas ∆9-desaturase activity was 

significantly lower in the trained muscles. 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. Exercise caused few significant effects on the 

fatty acid composition of liver phospholipids. Monounsaturated fatty acids of 

phospholipids were also significantly lower in the trained livers. On the other hand, 

exercise did not affect the fatty acid composition of liver triacylglycerols. Wheel 

running did not change citrate synthase and phosphofructokinase activities 

significantly in any of the tissues studied, even though both activities increased 

slightly in soleus and extensor digitorum longus. Judging from the magnitude of the 

effect sizes and the percentage differences between trained and untrained animals, 

there were many large effects of chronic exercise on the fatty acid composition of 

serum, skeletal muscle and heart. In addition, the magnitude of the adaptive capacity 

of the fatty acid profile of skeletal muscle triacylglycerols to wheel running was 

generally comparable to that of phospholipids. In conclusion, long-term wheel 
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running modified the fatty acid profile of phospholipids and triacylglycerols in rat 

serum, skeletal muscle and heart, and could thus be considered as a modulator of their 

fatty acid composition. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Η αναδυόµενη σηµασία του προφίλ των λιπαρών οξέων των ιστών 

Τα τελευταία χρόνια έχει εµφανισθεί µια πληθώρα εργασιών που µελετούν την 

επίδραση της άσκησης στο προφίλ των λιπαρών οξέων των ζωϊκών ιστών. Αυτό 

οφείλεται πιθανώς στη µερική διαλεύκανση του ρόλου των επιµέρους λιπαρών οξέων 

στη βιοχηµεία και στη φυσιολογία των ζώων. Σε µοριακό επίπεδο, τα επιµέρους 

λιπαρά οξέα επηρεάζουν θεµελιώδεις ρυθµιστικές διαδικασίες, όπως η οµοιόσταση 

των ιόντων, η γονιδιακή έκφραση, η κυτταρική σηµατοδότηση και η σύνθεση 

λιπιδικών ή προερχόµενων από λίπη σηµατοδοτικών µορίων (Kogteva & Bezuglov 

1998). Οι επιδράσεις αυτές µπορούν στη συνέχεια να έχουν σηµαντικό αντίκτυπο στη 

φυσιολογία των ζώων. Για παράδειγµα, υπάρχουν πλέον αρκετά στοιχεία που 

συνδέουν την ευαισθησία στην ινσουλίνη µε το προφίλ των λιπαρών οξέων των 

φωσφολιπιδίων του σκελετικού µυός (π.χ. Borkman, Storlien, Pan, Jenkins, Chisholm 

& Campbell 1993). ∆ιακυµάνσεις στην κατανοµή ενός λιπαρού οξέος, του 

αραχιδονικού, µεταξύ φωσφολιπιδίων και εστέρων χοληστερόλης σε διάφορους 

ιστούς έχουν συνδεθεί µε την ανώµαλη κατανοµή ενεργειακών καυσίµων που 

σχετίζεται µε κάποιες µορφές παχυσαρκίας γενετικής αιτιολογίας (Phinney 1996), 

ενώ η αναλογία των πολυακόρεστων λιπαρών οξέων στις µεµβράνες έχει συσχετιστεί 

θετικά µε τη µεταβολική δραστηριότητα των κυττάρων (Hulbert & Else 1999). Τέλος, 

σε περιβάλλον αθλητικής φυσιολογίας, η αυξηµένη πρόσληψη ω3 λιπαρών οξέων 

έχει αναφερθεί ότι µειώνει την αντοχή επιµύων (Ayre & Hulbert 1997) και σολοµών 

(McKenzie, Higgs, Dosanjh, Deacon & Randall 1998). 

 Η επίδραση της άσκησης στη συγκέντρωση λιπιδίων διάφορων ιστών έχει 

µελετηθεί εκτεταµένα (βλ. Durstine, Grandjean, Davis, Ferguson, Alderson & 

DuBose 2001, Górski, Oscai & Palmer 1990, Górski 1992 και van der Vusse & 
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Reneman 1996 για ανασκοπήσεις). Ωστόσο, η συντριπτική πλειονότητα των µελετών 

αυτού του τύπου παραβλέπει ένα θεµελιώδες χαρακτηριστικό όλων των κατηγοριών 

λιπιδίων, τη σύστασή τους σε λιπαρά οξέα. Οι ενώσεις µιας κατηγορίας λιπιδίων (π.χ. 

των τριακυλογλυκερολών) αντιµετωπίζονται συνήθως ως µια οντότητα, αν και, όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω, γίνεται ολοένα και πιο φανερό ότι τα µεµονωµένα λιπαρά 

οξέα που τις απαρτίζουν διαδραµατίζουν ξεχωριστούς ρόλους σε πολλές βιολογικές 

διεργασίες. Έτσι, αρκετοί ερευνητές έχουν προσπαθήσει να αποκαλύψουν τις 

επιδράσεις της άσκησης στο προφίλ λιπαρών οξέων διάφορων κατηγοριών λιπιδίων. 

Οι πρώτες σχετικές αναφορές δηµοσιεύθηκαν στις αρχές του 1960 και ο αριθµός τους 

αυξάνεται εκθετικά τα τελευταία χρόνια (οι µισές από αυτές έχουν εµφανισθεί κατά 

τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας). 

 

1.2. ∆οµή των λιπαρών οξέων 

Τα λιπαρά οξέα αποτελούνται από µια υδρογονανθρακική αλυσίδα µε µια 

καρβοξυλοµάδα στην άκρη. Αναφέρονται συνήθως µε τις εµπειρικές τους ονοµασίες, 

όµως περισσότερο πληροφοριακός είναι ο αριθµητικός τους συµβολισµός που 

δηλώνει τον αριθµό των ατόµων άνθρακα, τον αριθµό των διπλών δεσµών και, 

µερικές φορές, τη θέση των διπλών δεσµών. Για παράδειγµα, το παλµιτικό οξύ, ένα 

από τα πιο άφθονα λιπαρά οξέα, συµβολίζεται ως 16:0 (Γράφηµα 1). Το παλµιτικό 

οξύ είναι κορεσµένο, αφού δεν περιέχει διπλούς δεσµούς. Το ελαϊκό οξύ, ένα άλλο 

άφθονο λιπαρό οξύ, είναι ακόρεστο και συγκεκριµένα µονοακόρεστο. Συµβολίζεται 

18:1, αφού περιέχει ένα διπλό δεσµό (Γράφηµα 1). 
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Γράφηµα 1. Συντακτικoί τύποι του παλµιτικού οξέους (16:0) και του ελαϊκού οξέος 

(18:1ω9). Οι ιοντισµένες µορφές κυριαρχούν στα βιολογικά υγρά. Ο διπλός δεσµός στο 

ελαϊκό οξύ είναι διάταξης cis, όπως είναι οι περισσότεροι διπλοί δεσµοί στα απαντώµενα στη 

φύση λιπαρά οξέα. 

Παλµιτικό οξύ 

Ελαϊκό οξύ 
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 Ο αριθµητικός συµβολισµός των ακόρεστων λιπαρών οξέων συµπληρώνεται 

συχνά από µια ένδειξη της θέσης των διπλών δεσµών. Η αρίθµηση ω, που δείχνει το 

άτοµο άνθρακα µετά το οποίο εµφανίζεται ο πρώτος διπλός δεσµός, όταν κάποιος 

ξεκινάει την αρίθµηση από το µεθυλικό άκρο (τον ω άνθρακα δηλαδή), διευκολύνει 

την αναγνώριση των µεταβολικά σχετιζόµενων λιπαρών οξέων, αφού οι αντιδράσεις 

επιµήκυνσης και αποδόµησης λαµβάνουν χώρα στο άλλο άκρο. Το ελαϊκό οξύ, 

σύµφωνα µε το σύστηµα αρίθµησης ω, συµβολίζεται 18:1ω9. Το σύστηµα αυτό είναι 

εξίσου ικανοποιητικό στην περιγραφή των πολυακόρεστων λιπαρών οξέων, αφού οι 

διπλοί δεσµοί σχεδόν πάντα είναι τοποθετηµένοι σε απόσταση τριών ανθράκων ο 

ένας από τον άλλον. Εναλλακτικά, η θέση ενός διπλού δεσµού υποδηλώνεται από ένα 

∆ (από τη λέξη διπλός) ακολουθούµενο από έναν ή περισσότερους αριθµούς σε θέση 

εκθέτη, που αντιστοιχούν στα άτοµα άνθρακα µετά τα οποία εµφανίζονται οι διπλοί 

δεσµοί, όταν κάποιος ξεκινάει την αρίθµηση από το καρβοξυλικό άκρο. Εποµένως, το 

ελαϊκό οξύ έχει ένα ∆9 δεσµό, ο οποίος εισάγεται από την καταλυτική δραστικότητα 

της ∆9-δεσατουράσης. 

  Από τα πολλά λιπαρά οξέα που απαντώνται στα βιολογικά δείγµατα, οκτώ, το 

16:0, το παλµιτελαϊκό (16:1ω7), το στεατικό (18:0), το 18:1ω9, το λινελαϊκό 

(18:2ω6), το α-λινελανικό (18:3ω3), το αραχιδονικό (20:4ω6) και το 

εικοσιδιεξαενοϊκό (22:6ω3), αποτελούν περίπου το 90% των λιπαρών οξέων σε όλες 

τις κατηγορίες λιπιδίων των ιστών που θα συµπεριληφθούν στην παρούσα 

βιβλιογραφική ανασκόπηση. 

 

1.3. Οικογένειες λιπαρών οξέων και δείκτες του προφίλ λιπαρών οξέων 

Η οµαδοποίηση λιπαρών οξέων ανάλογα µε τη χηµική τους δοµή διευκολύνει την 

αξιολόγηση της επίδρασης των αλλαγών τους στη φυσιολογία των οργανισµών και 
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στην παρακολούθηση των µεταβολικών αλληλοµετατροπών τους. Μεγάλες 

οικογένειες λιπαρών οξέων είναι τα κορεσµένα, τα µονοακόρεστα και τα 

πολυακόρεστα λιπαρά οξέα, ενώ τα πολυακόρεστα χωρίζονται παραπέρα σε ω3 και 

ω6 λιπαρά οξέα. Τα ζώα δεν µπορούν να συνθέσουν ω3 και ω6 λιπαρά οξέα de novo 

και εποµένως πρέπει να λαµβάνουν µέσω της τροφής τουλάχιστον ένα λιπαρό οξύ 

από κάθε κατηγορία (για αυτό το λόγο αυτά ονοµάζονται απαραίτητα λιπαρά οξέα). 

 Στη βιβλιογραφία χρησιµοποιείται ένας αρκετά µεγάλος αριθµός δεικτών του 

προφίλ λιπαρών οξέων ενός ιστού ή κατηγορίας λιπιδίων. Ο λόγος ακόρεστων προς 

κορεσµένα λιπαρά οξέα (A/K) και ο δείκτης ακορεστότητας (∆Α, ο µέσος όρος των 

διπλών δεσµών ανά λιπαρό οξύ σε ένα µείγµα λιπαρών οξέων πολλαπλασιαζόµενος 

µε το 100) µετρούν τον ολικό βαθµό ακορεστότητας. Πολλοί ερευνητές εκτιµούν τις 

δραστικότητες ενζύµων που συµµετέχουν στη βιοσύνθεση των λιπαρών οξέων µέσω 

κατάλληλων λόγων προϊόντος προς αντιδρών. Σε αυτούς περιλαµβάνονται ο λόγος 

18:0/16:0 ως δείκτης της ελονγκάσης, ο λόγος 20:4ω6/20:3ω6 ως δείκτης της ∆5-

δεσατουράσης, ο λόγος 18:3ω6/18:2ω6 ως δείκτης της ∆6-δεσατουράσης και ο λόγος 

18:1ω9/18:0 ως δείκτης της ∆9-δεσατουράσης. Ωστόσο, η εξαγωγή συµπερασµάτων 

για τις ενζυµικές δραστικότητες από διαφορές στους παραπάνω λόγους προϋποθέτει 

κινητικό αντί για θερµοδυναµικό έλεγχο της αντίδρασης και µη συµµετοχή των 

αντιδρώντων σε άλλες αντιδράσεις σε σηµαντικό βαθµό. Και οι δύο προϋποθέσεις 

είναι αρκετά επισφαλείς. Στην πραγµατικότητα, υπάρχει συνήθως µικρού βαθµού 

συσχέτιση µεταξύ των ενζυµικών δεικτών και των απευθείας µετρούµενων ενζυµικών 

δραστικοτήτων (π.χ. Brown, Lindsay & Riemersma 2000· de Antueno, Elliot & 

Horrobin 1994· Poisson & Cunnane 1991). Εποµένως, οι λόγοι αυτοί πρέπει να 

αντιµετωπίζονται περισσότερο ως ποιοτικοί και λιγότερο ως ποσοτικοί δείκτες 

ενζυµικής δραστικότητας. 
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1.4. Κατηγορίες λιπιδίων και ο ρόλος τους στην άσκηση 

Μικρό µόνο µέρος των λιπαρών οξέων ενός ιστού βρίσκεται σε ελεύθερη ή µη 

εστεροποιηµένη µορφή. Τα περισσότερα είναι στην πραγµατικότητα ακυλοµάδες 

(προέρχονται από τα λιπαρά οξέα µε την αποµάκρυνση του O– τους) των 

φωσφολιπιδίων, των τριακυλογλυκερολών, των µονοακυλογλυκερολών, των 

διακυλογλυκερολών και των εστέρων χοληστερόλης.  

 Τα ελεύθερα λιπαρά οξέα είναι σηµαντικό καύσιµο των σκελετικών µυών, 

ιδιαίτερα των µυών εκείνων που περιέχουν µεγάλη αναλογία οξιδωτικών µυϊκών 

ινών. Επιπλέον, λιπαρά οξέα όπως το 18:3ω3 και το 20:4ω6 λειτουργούν ως 

πρόδροµοι τεσσάρων κατηγοριών σηµατοδοτικών µορίων, των προσταγλανδινών, 

των προστακυκλινών, των θροµβοξανίων και των λευκοτριένιων, τα οποία όλα µαζί 

αποκαλούνται εικοσανοειδή. Τα ελεύθερα λιπαρά οξέα ενός ιστού προέρχονται 

κυρίως από το πλάσµα και από την υδρόλυση των ενδοκυτταρικών 

τριακυλογλυκερολών. 

 Τα φωσφολιπίδια αποτελούνται είτε από έναν κορµό γλυκερόλης είτε από έναν 

κορµό σφιγγοσίνης και έτσι διαιρούνται στα γλυκεροφωσφολιπίδια και τις 

σφιγγοµυελίνες αντίστοιχα (Γράφηµα 2α, β). Προσκολληµένες στις τρεις 

υδροξυλοµάδες της γλυκερόλης σε ένα γλυκεροφωσφολιπίδιο βρίσκονται δύο 

ακυλοµάδες και µια φωσφορική οµάδα. Τα περισσότερα γλυκεροφωσφολιπίδια 

φέρουν µια αλκοόλη (όπως χολίνη, αιθανολαµίνη, σερίνη και ινοσιτόλη) 

προσκολληµένη στη φωσφορική οµάδα (και για αυτό ονοµάζονται 

φωσφατιδυλοχολίνη, φωσφατιδυλαιθανολαµίνη, φωσφατιδυλοσερίνη και 

φωσφατιδυλινοσιτόλη). Στη σφιγγοµυελίνη, από την άλλη πλευρά, µια ακυλοµάδα 

και µια φωσφορική χολίνη είναι προσκολληµένες στις δύο θέσεις του κορµού της 

σφιγγοσίνης. Τα φωσφολιπίδια είναι θεµελιώδη συστατικά των κυτταρικών 
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µεµβρανών και παίζουν ζωτικό ρόλο στη λειτουργία τους. Επιπρόσθετα, παρέχουν 

δευτερογενείς αγγελιαφόρους (όπως η διακυλογλυκερόλη και η τριφωσφορική 

ινοσιτόλη) που απελευθερώνονται ως ανταπόκριση σε εξωκυτταρικά σήµατα και 

µεταφέρουν πληροφορίες στο εσωτερικό του κυττάρου. Τέλος, τα φωσφολιπίδια 

µπορούν να παράσχουν ενέργεια µε τα λιπαρά οξέα τους που απελευθερώνονται µε 

υδρόλυση. Ωστόσο, η λειτουργία αυτή φαίνεται να είναι δευτερεύουσας σηµασίας, 

κρίνοντας από εργασίες που έχουν αναφέρει ότι η οξεία παρατεταµένη άσκηση γενικά 

δεν επηρεάζει την ποσότητα των φωσφολιπιδίων στο σκελετικό µυ (Barclay & 

Stainsby 1972· Fröberg & Mossfeldt 1971) και στο ήπαρ (Górski και συν. 1990), ενώ 

τα µειώνει ελαφρά στη καρδιά (Fröberg 1971· Wójcik, Nawrocki, Chocian & Górski 

1999). 

 Οι τριακυλογλυκερόλες αποτελούνται από τρεις ακυλοµάδες εστεροποιηµένες σε 

γλυκερόλη (Γράφηµα 2γ). Αποτελούν το 90-99% των λιπαρών οξέων του λιπώδους 

ιστού των χερσαίων ζώων (Jeanrenaud 1965) και αντιπροσωπεύουν την κύρια µορφή 

αποθήκευσης λιπαρών οξέων. Τα λιπαρά οξέα που απελευθερώνονται από την 

υδρόλυση των τριακυλογλυκερολών των λιποκυττάρων και των µυϊκών ινών είναι οι 

κύριες µορφές λιπιδίων που χρησιµοποιούνται ως καύσιµα σε άσκηση µικρής και 

µέτριας έντασης. Μικρή συµµετοχή έχουν και τα λιπαρά οξέα που προέρχονται από 

τις τριακυλογλυκερόλες των λιποπρωτεϊνών του πλάσµατος. 

 Οι διακυλογλυκερόλες περιέχουν δύο ακυλοµάδες προσκολληµένες σε 

γλυκερόλη και προέρχονται από τρεις πηγές: µπορούν να συντεθούν από 

µονοακυλογλυκερόλες ή µπορούν να σχηµατισθούν από την υδρόλυση των 

τριακυλογλυκερολών και των φωσφολιπιδίων. Αποτελούν µικρό µέρος των ολικών 

λιπιδίων, αλλά η συµµετοχή τους στην κυτταρική σηµατοδότηση καθιστά τη µέτρησή 

τους σηµαντική. Οι διακυλογλυκερόλες ενεργοποιούν την πρωτεϊνική κινάση C (που 



 8 

εµπλέκεται, µεταξύ άλλων, στη µεταφορά των µεταφορέων γλυκόζης GluT4 στην 

κυτταροπλασµατική µεµβράνη) στο σκελετικό µυ (Schmitz-Peiffer 2000). Οι 

µονοακυλογλυκερόλες φέρουν µία ακυλοµάδα εστεροποιηµένη µε γλυκερόλη και 

προέρχονται από την υδρόλυση των διακυλογλυκερολών. Οι εστέρες χοληστερόλης 

αποτελούν µια υδρόφοβη αποθηκευτική µορφή της χοληστερόλης (συστατικό των 

κυτταρικών µεµβρανών και πρόδροµος των στεροειδών ορµονών). Οι εστέρες 

χοληστερόλης αποτελούνται από µια ακυλοµάδα εστεροποιηµένη σε χοληστερόλη 

(Γράφηµα 2δ). ∆ε γνωρίζουµε κάποιο ρόλο τους στο µεταβολισµό κατά την άσκηση. 

 

1.5. Επηρεασµός της λειτουργίας των µεµβρανών από τη σύστασή τους σε λιπαρά οξέα 

Η επίδραση της άσκησης στο προφίλ των λιπαρών οξέων των φωσφολιπιδίων των 

µεµβρανών έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών, ιδιαίτερα µετά τη 

σύνδεση της ευαισθησίας στην ινσουλίνη µε την ποσότητα των πολυακόρεστων 

λιπαρών οξέων στον ανθρώπινο σκελετικό µυ (Borkman και συν. 1993). Εποµένως, 

µια σύντοµη περιγραφή της εξάρτησης της δοµής και της λειτουργίας των µεµβρανών 

από τη σύστασή τους σε λιπαρά οξέα είναι απαραίτητη.
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Γράφηµα 2. Σχηµατική αναπαράσταση γλυκεροφωσφολιπιδίου (α), σφιγγοµυελίνης (β), 

τριακυλογλυκερόλης (γ) και εστέρα χοληστερόλης (δ). 
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 Οι µεµβράνες είναι δυναµικές κατασκευές στις οποίες οι πρωτεΐνες πλέουν σε 

µια θάλασσα λιπιδίων. Τα λίπη των µεµβρανών (κυρίως φωσφολιπίδια) δηµιουργούν 

ένα φράγµα που περιορίζει τη διαπερατότητα, ενώ οι πρωτεΐνες λειτουργούν ως 

µεταφορείς, δίαυλοι ή αντλίες και προσδίδουν στη µεµβράνη επιλεκτική 

διαπερατότητα. Οι φυσικές ιδιότητες µιας µεµβράνης επηρεάζονται σε µεγάλο βαθµό 

από τη σύσταση σε λιπαρά οξέα των φωσφολιπιδίων που την απαρτίζουν. Η 

παρουσία κορεσµένων λιπαρών οξέων ευνοεί µια άκαµπτη διαµόρφωση της 

µεµβράνης, γιατί οι ευθείες υδρογονανθρακικές αλυσίδες είναι πυκνά τοποθετηµένες 

και συγκρατούνται µε πολλούς υδρόφοβους δεσµούς. Καθώς εισάγονται cis διπλοί 

δεσµοί, οι υδρογονανθρακικές αλυσίδες κάµπτονται (βλ. Γράφηµα 1) και η 

τοποθέτηση γίνεται λιγότερο πυκνή. Ως αποτέλεσµα, οι υδρόφοβοι δεσµοί µειώνονται 

µε την αύξηση της ακορεστότητας και οι µεµβράνες παίρνουν µια λιγότερο 

τακτοποιηµένη, ρευστή διαµόρφωση. Η ρευστότητα των µεµβρανών εξαρτάται 

επίσης από το µήκος των υδρογονανθρακικών αλυσίδων (όσο µικρότερη η αλυσίδα 

τόσο µεγαλύτερη η ρευστότητα). Τέλος, η ρευστότητα των µεµβρανών στους 

ευκαρυωτικούς οργανισµούς επηρεάζεται και από τη χοληστερόλη, αλλά η περιγραφή 

του ρόλου της ξεφεύγει από το πλαίσιο της παρούσας ανασκόπησης. 

 Το προφίλ λιπαρών οξέων των φωσφολιπιδίων των µεµβρανών είναι πιθανό να 

καθορίζει διάφορα χαρακτηριστικά της µεµβρανικής και της κυτταρικής λειτουργίας, 

συµπεριλαµβανοµένης της ποσότητας και της δραστικότητας µεµβρανικών 

πρωτεϊνών που ελέγχουν πολλές πλευρές της κυτταρικής λειτουργίας (Helge & 

Storlien 1999). Για παράδειγµα, δύο αντλίες ιόντων που συµµετέχουν στη µυϊκή 

συστολή, η ATPάση Na+-K+ του σαρκειλήµατος και η ATPάση Ca2+ του 

σαρκοπλασµατικού δικτύου, είναι γνωστό ότι επηρεάζονται από τη σύσταση σε 

λιπαρά οξέα των φωσφολιπιδίων που τις περιβάλλουν (Murphy 1991). 
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2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

Τα διαθέσιµα δεδοµένα σχετικά µε την επίδραση της άσκησης στο προφίλ λιπαρών 

οξέων των λιπιδίων των ιστών είναι κατά κάποιο τρόπο αποσπασµατικά, δηλαδή 

περιλαµβάνουν διάφορα λιπαρά οξέα, διάφορες κατηγορίες λιπιδίων, διάφορους 

ιστούς και διάφορα είδη ζώων. Επιπρόσθετα, προέρχονται από πειράµατα µε 

διαφορετικούς σχεδιασµούς και ερευνητικούς στόχους. Εποµένως, ο κύριος στόχος 

της παρούσας ανασκόπησης είναι να παρουσιάσει τις επιδράσεις της άσκησης, τόσο 

της οξείας όσο και της χρόνιας, στο προφίλ λιπαρών οξέων των διάφορων 

κατηγοριών λιπιδίων στους ιστούς πειραµατόζωων και ανθρώπων µε ένα συνεκτικό 

και λογικό τρόπο. Πιστεύουµε ότι αυτή η ολιστική προσέγγιση θα δώσει 

ενδιαφέρουσες πληροφορίες αναφορικά µε τις πιθανώς εξειδικευµένες επιδράσεις της 

άσκησης. 

 

2.1. Μεθοδολογικά ζητήµατα της βιβλιογραφικής ανασκόπησης 

2.1.1. Μελέτες σε πειραµατόζωα και στον άνθρωπο 

Η βιβλιογραφία που θα ανασκοπηθεί αναφέρεται τόσο σε πειραµατόζωα όσο και στον 

άνθρωπο. Αξιόπιστα δεδοµένα στον άνθρωπο είναι λιγότερο εύκολο να αποκτηθούν, 

µια και η διατροφή (ο πιο ισχυρός φυσιολογικός τροποποιητής της σύστασης σε 

λιπαρά οξέα) είναι δύσκολο να ελεγχθεί. Επιπλέον, τα πειράµατα στα πειραµατόζωα 

προσφέρουν τη δυνατότητα να µελετηθούν ιστοί που είναι πολύ δύσκολο ή αδύνατο 

να ληφθούν από το ζωντανό άνθρωπο (π.χ. το ήπαρ και η καρδιά). Ωστόσο, θα πρέπει 

να διατηρείται η συνηθισµένη επιφυλακτικότητα, όταν επιχειρείται η προεκβολή 

συµπερασµάτων από τα ζώα στον άνθρωπο. 
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2.1.2. Τύπος άσκησης 

Οι περισσότερες µελέτες που θα παρουσιαστούν έχουν χρησιµοποιήσει άσκηση 

αντοχής (κυρίως τρέξιµο, ποδηλάτηση και κολύµβηση). Η συντριπτική πλειονότητα 

των µελετών σε πειραµατόζωα έχουν χρησιµοποιήσει µοντέλα άσκησης που 

µιµούνται ικανοποιητικά την ανθρώπινη σωµατική δραστηριότητα (σύµφωνα µε την 

κατηγοριοποίηση των Booth & Thomason 1991). Θα παρουσιαστούν επίσης µελέτες 

που χρησιµοποίησαν ηλεκτρικό ερεθισµό σε πειραµατόζωα, ένα µοντέλο άσκησης 

που δε µιµείται ικανοποιητικά την ανθρώπινη φυσική δραστηριότητα. 

 

2.1.3. Ανάλυση λιπαρών οξέων 

Η σύσταση σε λιπαρά οξέα ενός ιστού µπορεί να προσδιοριστεί σε διάφορα επίπεδα 

(Γράφηµα 3). Το πιο υποτυπώδες είναι η ανάλύση των ολικών λιπιδίων ενός ιστού. 

Είναι φανερό ότι τα δεδοµένα από έναν τέτοιο τύπο ανάλυσης έχουν περιορισµένη 

αξία, αφού είναι αδύνατο να αποδοθούν οποιεσδήποτε διαφορές στο προφίλ λιπαρών 

οξέων σε κάποιο συγκεκριµένο υποκυτταρικό συστατικό ή κατηγορία λιπιδίων. Μια 

πιο περίτεχνη προσέγγιση είναι να διαχωριστεί ο ιστός σε υποκυτταρικά κλάσµατα 

και να αναλυθεί η σύσταση σε λιπαρά οξέα κάθε κλάσµατος. Εναλλακτικά, µπορεί να 

διαχωριστούν τα λιπίδια στις κατηγορίες τους και να προσδιοριστεί η σύσταση 

καθεµιάς σε λιπαρά οξέα. Ενοποίηση των προηγούµενων δύο προσεγγίσεων (δηλαδή 

κλασµατοποίηση του ιστού και διαχωρισµός των κατηγοριών λιπιδίων σε κάθε 

υποκυτταρικό κλάσµα) θα αποφέρει την πιο λεπτοµερειακή πληροφόρηση. Η 

συντριπτική πλειονότητα των µελετών που θα ανασκοπηθούν έχουν υιοθετήσει µία 

από τις δύο ενδιάµεσες προσεγγίσεις. Αξίζει να σηµειωθεί ότι, αν περιλαµβάνεται και 

ανάλυση φωσφολιπιδίων, κάποιος µπορεί να πάει ακόµα πιο µακριά διαχωρίζοντας τα 

φωσφολιπίδια στα είδη τους (φωσφατιδυλοχολίνη κλπ). 
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 Στις περισσότερες µελέτες τα λιπίδια έχουν αποµονωθεί από ιστούς ή 

υποκυτταρικά κλάσµατα µε τη χρήση διαλύµατος χλωροφόρµιου-µεθανόλης 2:1 

(v/v), ενώ οι κατηγορίες λιπιδίων ή τα είδη φωσφολιπιδίων διαχωρίστηκαν µε 

χρωµατογραφία λεπτής στιβάδας. Η ανάλυση των λιπαρών οξέων έγινε µέσω αέριας 

χρωµατογραφίας αφού παρασκευάστηκαν οι µεθυλεστέρες τους από τα ολικά ή τα 

διαχωρισµένα λιπίδια µε τη χρήση µιας ποικιλίας αντιδραστηρίων. 

 

2.1.4. Παρουσίαση των αποτελεσµάτων 

Οι περισσότερες από τις σχετικές µελέτες έχουν παρουσιάσει τα µεµονωµένα λιπαρά 

οξέα ως ποσοστά (είτε κατά βάρος είτε γραµµοµοριακά) επί του συνόλου των 

λιπαρών οξέων αντί για τις συγκεντρώσεις τους σε έναν ιστό. Η ποσοστιαία 

κατανοµή είναι πιο εύκολη να προσδιοριστεί (αφού δεν απαιτεί την προσθήκη 

εσωτερικού προτύπου) και επιτρέπει συγκρίσεις της ποσότητας ενός λιπαρού οξέος 

µεταξύ δειγµάτων µε διαφορές στα επίπεδα ολικών λιπαρών οξέων. Ωστόσο, 

συγκρίνοντας κανείς ποσοστά λιπαρών οξέων µπορεί να µην εντοπίσει σηµαντικές 

αλλαγές στις συγκεντρώσεις, αν οι περισσότερες ή όλες είναι προς την ίδια 

κατεύθυνση. Επιπλέον, µια εντυπωσιακή αλλαγή στη συγκέντρωση ενός λιπαρού 

οξέος µπορεί να προκαλέσει σηµαντικές αλλαγές στα ποσοστά λιπαρών οξέων των 

οποίων οι συγκεντρώσεις δεν έχουν αλλάξει, οδηγώντας έτσι σε παρερµηνεία των 

αποτελεσµάτων. 
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Γράφηµα 3. Επίπεδα προσδιορισµού της σύστασης σε λιπαρά οξέα ενός ιστού. 

Κατηγορία λιπιδίου Είδος φωσφολιπιδίου 

Ιστός 
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Με δεδοµένη τη µορφή των διαθέσιµων δεδοµένων, η παρουσίασή τους σε αυτή 

την ανασκόπηση θα βασιστεί στα ποσοστά των λιπαρών οξέων µόνο. Στις λίγες 

περιπτώσεις όπου µόνο συγκεντρώσεις έχουν παρουσιαστεί στα πρωτότυπα άρθρα, 

τις έχουµε µετατρέψει σε γραµµοµοριακά ποσοστά. Επιπρόσθετα, χάριν ακρίβειας, 

έχουµε µετατρέψει τα ποσοστά κατά βάρος σε γραµµοµοριακά ποσοστά. Στη βάση 

των τελευταίων, έχουµε υπολογίσει τους παρακάτω δείκτες του προφίλ λιπαρών 

οξέων (αν δεν αναφέρονται στα πρωτότυπα άρθρα): µονοακόρεστα λιπαρά οξέα, 

πολυακόρεστα λιπαρά οξέα, ω6 λιπαρά οξέα, ω3 λιπαρά οξέα, ω6/ω3, Α/Κ, ∆Α, 

δραστικότητες των ∆5-, ∆6- και ∆9-δεσατουρασών καθώς και δραστικότητα της 

ελονγκάσης. Οι ενζυµικοί δείκτες υπολογίστηκαν µόνο σε ιστούς όπου η 

δραστικότητα των αντίστοιχων ενζύµων έχει απευθείας µετρηθεί και µόνο όταν τα 

διαθέσιµα δεδοµένα λιπαρών οξέων αποτελούσαν την πλειονότητα των ολικών 

λιπιδίων. Κάνουµε περιορισµένη µόνο αναφορά σε µεµονωµένα λιπαρά οξέα, επειδή 

ο µεγάλος αριθµός τους (συχνά ξεπερνά τα δέκα σε ένα άρθρο) καθιστά τις 

συγκρίσεις µεταξύ των µελετών ακατόρθωτες. 

Επειδή οι περισσότεροι από τους προηγούµενους δείκτες έχουν υπολογιστεί από 

εµάς στη βάση µέσων τιµών που αναφέρονται στα πρωτότυπα άρθρα, δεν υπήρχε 

δυνατότητα στατιστικής αξιολόγησής τους. Εποµένως, µόνο αριθµητικές συγκρίσεις 

γίνονται σε αυτές τις περιπτώσεις. Οπουδήποτε χρησιµοποιούµε τον όρο σηµαντικός, 

αυτός αντανακλά το αποτέλεσµα στατιστικών συγκρίσεων που έχουν 

πραγµατοποιηθεί στο πρωτότυπο άρθρο. 

Τα αποτελέσµατα των µελετών κατηγοριοποιούνται πρώτα ανά ιστό, µετά ανά 

τύπο άσκησης (οξεία, χρόνια) και µετά ανά είδος λιπιδίου. ∆ιαφορές που 

περιγράφονται ως αποτέλεσµα της άσκησης είναι συγκριτικά µε την κατάσταση 

ηρεµίας (όταν έχουµε να κάνουµε µε οξεία άσκηση) ή την κατάσταση πριν την 
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έναρξη της προπόνησης (όταν έχουµε να κάνουµε µε χρόνια άσκηση). Για να 

αποφύγουµε την επανάληψη, δεν το αναφέρουµε εκτός αν είναι απαραίτητο για 

λόγους σαφήνειας. 

 

2.2. Αποτελέσµατα της βιβλιογραφικής ανασκόπησης 

Ένας συνοπτικός κατάλογος των µελετών που έχουν ερευνήσει τις επιδράσεις της 

οξείας και χρόνιας άσκησης στη σύσταση σε λιπαρά οξέα των ιστών παρουσιάζεται 

στους πίνακες 1 και 2 αντίστοιχα. 

 

2.2.1. Πλάσµα 

Το πλάσµα του αίµατος µεταφέρει µια ποικιλία ουσιών, µεταξύ των οποίων ελεύθερα 

λιπαρά οξέα και λιποπρωτεΐνες που περιέχουν φωσφολιπίδια, τριακυλογλυκερόλες 

και εστέρες χοληστερόλης. Τα ελεύθερα λιπαρά οξέα είναι η πιο ευµετάβλητη 

κατηγορία λιπιδίων του πλάσµατος κατά τη διάρκεια άσκησης, αφού δέχεται µια 

γενναία συνεισφορά από τις τριακυλογλυκερόλες που έχουν υδρολυθεί στον λιπώδη 

ιστό, ενώ οι λιποπρωτεΐνες και το περιεχόµενό τους δεν επηρεάζονται σηµαντικά. 

Εποµένως, τα ελεύθερα λιπαρά οξέα φαίνεται να είναι η πιο άξια µελέτης κατηγορία 

λιπιδίου αναφορικά µε την επίδραση της άσκησης στο προφίλ των λιπαρών οξέων 

της, τόσο από φυσιολογική άποψη (τροποποίηση της σύστασης σε λιπαρά οξέα του 

µείγµατος που φθάνει στους ιστούς) όσο και από χρησιµοθηρική άποψη (αύξηση της 

πιθανότητας να βρεθούν σηµαντικές διαφορές). Πράγµατι, οι µελέτες που εξέτασαν 

την επίδραση της οξείας άσκησης στο προφίλ των ελεύθερων λιπαρών οξέων του 

πλάσµατος ξεπερνούν κατά πολύ εκείνες που εξέτασαν όλες τις υπόλοιπες κατηγορίες 

λιπιδίων µαζί (χάριν απλότητας, χρησιµοποιούµε τον όρο πλάσµα ακόµα και για τις 

µελέτες στις οποίες στην πραγµατικότητα αναλύθηκε ο ορός). 
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Πίνακας 1. Μελέτες που µέτρησαν τη σύσταση σε λιπαρά οξέα ιστών µετά από οξεία άσκηση 
Μελέτη Είδος Άσκηση Ιστός (υποκυτταρικό κλάσµα)* Κατηγορία λιπιδίου 

Bernard και συν. (1999) Πέστροφα Κολύµβηση Πλάσµα ΕΛΟ 
Børsheim και συν. (1999) Άνθρωπος Ποδηλασία Πλάσµα ΕΛΟ 
Carlsten και συν. (1962) Άνθρωπος Ποδηλασία Πλάσµα ΕΛΟ 
Ceder και συν. (1988) Άνθρωπος Τρέξιµο Πλάσµα ΕΛΟ, ολικά λιπίδια 
   Ερυθροκύτταρα Ολικά λιπίδια 
Cleland και συν. (1989) Επίµυς Ηλεκτρικός ερεθισµός Σκελετικός µυς ∆Γ, ΦΛ 
Conquer και συν. (2002) Άνθρωπος Ποδηλασία Πλάσµα ΕΛΟ, ΦΛ 
Dobrzyń & Górski (2002) Επίµυς Τρέξιµο Σκελετικός µυς ΦΛ 
Donike και συν. (1974) Άνθρωπος Ποδηλασία Πλάσµα ΕΛΟ 
Dvořáková & Bass (1970) Επίµυς Κολύµβηση Λιπώδης ιστός, καρδιά, σκελετικός µυς Ολικά λιπίδια 
Gold και συν. (1963) Σκύλος Τρέξιµο Πλάσµα ΕΛΟ 
Hall και συν. (1987) Άνθρωπος Τρέξιµο Πλάσµα ΕΛΟ 
Hambleton και συν. (1980) Άλογο Τρέξιµο Πλάσµα Ολικά λιπίδια 
Havel και συν. (1964) Άνθρωπος Ποδηλασία Πλάσµα ΕΛΟ 
Helge και συν. (2001α) Επίµυς Ηλεκτρικός ερεθισµός Σκελετικός µυς ΦΛ, ΤΓ 
Horstman και συν. (1971) Άνθρωπος Τρέξιµο Πλάσµα ΕΛΟ 
Hurter και συν. (1972) Άνθρωπος Τρέξιµο Πλάσµα ΕΧ, ΕΛΟ, ΦΛ, ΤΓ 
Jones και συν. (1980) Άνθρωπος Ποδηλασία Πλάσµα ΕΛΟ 
Kirkeby και συν. (1977) Άνθρωπος Σκι Πλάσµα ΕΧ, ΕΛΟ, ΦΛ, ΤΓ 
Mataix και συν. (1998) Επίµυς Τρέξιµο Καρδιά, ήπαρ, σκελετικός µυς (µιτοχόνδρια) Ολικά λιπίδια 
McClelland και συν. (1995) Σκύλος, τράγος Τρέξιµο Πλάσµα ΕΛΟ 
McClelland και συν. (1999) Επίµυς Τρέξιµο Πλάσµα ΕΛΟ 
Meydani και συν. (1993) Άνθρωπος Τρέξιµο Σκελετικός µυς Ολικά λιπίδια 
Mougios και συν. (1995) Άνθρωπος Χειροσφαίριση Πλάσµα ΕΛΟ, ΤΓ 
Mougios και συν. (1998) Άνθρωπος Ποδηλασία Πλάσµα ΕΛΟ, ΤΓ 
Mougios και συν. (2003) Άνθρωπος Ποδηλασία Πλάσµα ΕΛΟ, ΤΓ 
Petridou & Mougios (2002) Άνθρωπος Ποδηλασία Λιπώδης ιστός ΤΓ 
Quiles και συν. (2003) Επίµυς Τρέξιµο Πλάσµα Ολικά λιπίδια 
Rose & Sampson (1982) Άλογο Τρέξιµο Πλάσµα ΕΛΟ 
Sen και συν. (1997) Επίµυς Τρέξιµο Καρδιά, ήπαρ, σκελετικός µυς Ολικά λιπίδια 
Sumikawa και συν. (1993) Άνθρωπος Ιστιοπλοΐα Ερυθροκύτταρα (µεµβράνες) ΦΛ 
Vapaatalo και συν. (1984) Άνθρωπος Ποδηλασία Πλάσµα ΕΛΟ 
Vihko και συν. (1973α) Άνθρωπος Ποδηλασία Πλάσµα ΕΛΟ 
Vihko και συν. (1973β) Άνθρωπος Ποδηλασία Πλάσµα ΕΛΟ 
Vincent & Brackenbury (1987) Πουλερικό Τρέξιµο Πλάσµα ΕΛΟ 
Wirth και συν. (1979) Άνθρωπος Ποδηλασία Πλάσµα Ολικά λιπίδια 
Wójcik και συν. (1999) Επίµυς Τρέξιµο Καρδιά ∆Γ, ΕΛΟ, ΦΛ, ΤΓ 
   Πλάσµα ΕΛΟ 
Wood και συν. (1965) Άνθρωπος Ποδηλασία, τρέξιµο Πλάσµα ΕΛΟ 
∆Γ: διακυλογλυκερόλες, ΕΛΟ: ελεύθερα λιπαρά οξέα, ΕΧ: εστέρες χοληστερόλης, ΤΓ: τριακυλογλυκερόλες, ΦΛ: φωσφολιπίδια. 
*Όπου δεν αναφέρεται υποκυτταρικό κλάσµα, τα λιπίδια αποµονώθηκαν από ολόκληρο τον ιστό. 
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Πίνακας 2. Μελέτες που µέτρησαν τη σύσταση σε λιπαρά οξέα ιστών µετά από χρόνια άσκηση 
Μελέτη Είδος Άσκηση Ιστός (υποκυτταρικό κλάσµα)* Κατηγορία λιπιδίου 

Ågren και συν. (1991) Άνθρωπος ∆εν αναφέρεται Ερυθροκύτταρα, αιµοπετάλια Ολικά λιπίδια 
Allard και συν. (1973) Άνθρωπος Ποδηλασία Λιπώδης ιστός Ολικά λιπίδια 
   Πλάσµα ΕΧ, ΦΛ, ΤΓ 
Andersson και συν. (1998) Άνθρωπος Ποδηλασία, τρέξιµο Πλάσµα ΦΛ, ΕΧ 
   Σκελετικός µυς ΦΛ, ΤΓ 
Andersson και συν. (2000) Άνθρωπος Ποδηλασία, σκι, προσανατολισµός Πλάσµα ΦΛ, ΕΧ 
   Σκελετικός µυς ΦΛ, ΤΓ 
Ayre και συν. (1998) Επίµυς Τρέξιµο Καρδιά, σκελετικός µυς ΦΛ 
Bailey και συν. (1993) Επίµυς Κολύµβηση Λιπώδης ιστός Ολικά λιπίδια 
Danner και συν. (1984) Άνθρωπος Κωπηλασία Λιπώδης ιστός Ολικά λιπίδια 
Demaison και συν. (2000) Επίµυς Τρέξιµο Καρδιά ΦΛ 
Fiebig και συν. (1998) Επίµυς Τρέξιµο Ήπαρ Ολικά λιπίδια 
Fiebig και συν. (2002) Επίµυς Τρέξιµο Ήπαρ Ολικά λιπίδια 
Hambleton και συν. (1980) Άλογο Τρέξιµο Πλάσµα Ολικά λιπίδια 
Hashimoto και συν. (1999) Επίµυς Τρέξιµο Αρτηρία, πλάσµα Ολικά λιπίδια 
Helge και συν. (1999) Επίµυς Τρέξιµο Σκελετικός µυς ΦΛ 
Helge και συν. (2001β) Άνθρωπος Έκταση ποδιού Σκελετικός µυς ΦΛ, ΤΓ 
Hurter και συν. (1972) Άνθρωπος Τρέξιµο Πλάσµα ΕΧ 
Kamada και συν. (1993) Άνθρωπος Τρέξιµο Ερυθροκύτταρα ΦΛ 
Kriketos και συν. (1995) Επίµυς Τρέξιµο Σκελετικός µυς ΦΛ 
Masumura και συν. (1992) Επίµυς Τρέξιµο Πλάσµα Ολικά λιπίδια 
Mataix και συν. (1998) Επίµυς Τρέξιµο Καρδιά, ήπαρ, σκελετικός µυς (µιτοχόνδρια) Ολικά λιπίδια 
Nakano και συν. (2001) Άνθρωπος Τρέξιµο Ερυθροκύτταρα (µεµβράνες) ΦΛ 
Ohkubo και συν. (1992) Επίµυς Κολύµβηση Αρτηρία Ολικά λιπίδια 
Quiles και συν. (1999) Επίµυς Τρέξιµο Ήπαρ, σκελετικός µυς (µιτοχόνδρια) Ολικά λιπίδια 
Quiles και συν. (2001) Επίµυς Τρέξιµο Καρδιά, ήπαρ, σκελετικός µυς (µιτοχόνδρια) Ολικά λιπίδια 
Quiles και συν. (2003) Επίµυς Τρέξιµο Πλάσµα Ολικά λιπίδια 
Rocquelin & Juaneda (1981) Επίµυς Τρέξιµο Λιπώδης ιστός Ολικά λιπίδια 
Rocquelin και συν. (1981) Επίµυς Τρέξιµο Καρδιά ΦΛ 
Šimko και συν. (1970) Επίµυς Κολύµβηση Λιπώδης ιστός ΤΓ 
   Ήπαρ ΕΧ, ΤΓ 
Sumikawa και συν. (1993) Άνθρωπος Ιστιοπλοΐα Ερυθροκύτταρα (µεµβράνες) ΦΛ 
Sutherland και συν. (1981) Άνθρωπος Τρέξιµο Λιπώδης ιστός Ολικά λιπίδια 
Szabó και συν. (2002) Κουνέλι Τρέξιµο Σκελετικός µυς Ολικά λιπίδια 
Thomas και συν. (1977) Άνθρωπος Τρέξιµο Σκελετικός µυς (µεµβράνες) ΦΛ 
Thorling & Overvad (1994) Επίµυς Τρέξιµο Λιπώδης ιστός Ολικά λιπίδια 
Tibbits και συν. (1981) Επίµυς Τρέξιµο Καρδιά (κυτταροπλασµατική µεµβράνη) ΦΛ 
Venkatraman και συν. (1998α) Επίµυς Τρέξιµο Ήπαρ (µικροσώµατα) Ολικά λιπίδια 
Venkatraman και συν. (1998β) Επίµυς Τρέξιµο Ήπαρ (µικροσώµατα) Ολικά λιπίδια 
Vihko και συν. (1973α) Άνθρωπος Ποδηλασία Πλάσµα ΕΛΟ 
Wirth και συν. (1979) Άνθρωπος Καλαθοσφαίριση Πλάσµα Ολικά λιπίδια 
Wirth και συν. (1980) Επίµυς Τρέξιµο Λιπώδης ιστός, καρδιά, ήπαρ, πλάσµα, σκελετικός µυς Ολικά λιπίδια 
ΕΛΟ: ελεύθερα λιπαρά οξέα, ΕΧ: εστέρες χοληστερόλης, ΤΓ: τριακυλογλυκερόλες, ΦΛ: φωσφολιπίδια. 
*Όπου δεν αναφέρεται υποκυτταρικό κλάσµα, τα λιπίδια αποµονώθηκαν από ολόκληρο τον ιστό.
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2.2.1.1. Οξεία άσκηση 

Η άσκηση αύξησε τα µονοακόρεστα ελεύθερα λιπαρά οξέα του πλάσµατος (κατά 

µέσο όρο κατά 16%) τόσο σε πειραµατόζωα όσο και στον άνθρωπο σύµφωνα µε όλες 

τις µελέτες που έχουν αναφέρει αυτό το δείκτη ή έχουν παράσχει επαρκή στοιχεία για 

να τον υπολογίσουµε (Bernard, Reidy, Zwingelstein & Weber 1999· Børsheim, 

Knardahl & Høstmark 1999· Carlsten, Hallgren, Jagenburg, Svanborg & Werkö 1962· 

Ceder και συν. 1988· Conquer, Roelfsema, Zecevic, Graham & Holub 2002· Donike, 

Hollmann & Stratmann 1974· Havel, Carlson, Ekelund & Holmgren 1964· Horstman, 

Mendez, Buskirk, Boileau & Nicholas 1971· Hurter, Peyman, Swale & Barnett 1972· 

Kirkeby, Strömme, Bjerkedal, Hertzenberg & Refsum 1977· McClelland, 

Zwingelstein, Taylor & Weber 1995· McClelland, Hochachka & Weber 1999· 

Mougios, Kotzamanidis, Koutsari & Atsopardis 1995· Mougios, Kouidi, Kyparos & 

Deligiannis 1998· Mougios, Ring, Petridou & Nikolaidis 2003· Vihko, Sarviharju & 

Suominen 1973, Vihko, Suominen & Sarviharju 1973· Vincent & Brackenbury 1987· 

Wójcik και συν. 1999). Επιπλέον της αύξησης µετά από άσκηση χαµηλής έντασης, οι 

Horstman και συν. (1971) ανάφεραν µικρή µείωση µετά από άσκηση υψηλής 

έντασης. 

Σχετικά µε το λόγο Α/Κ, όλες οι µελέτες έδειξαν αύξησή του (κατά µέσο όρο 

κατά 22%) στα ελεύθερα λιπαρά οξέα του πλάσµατος πειραµατόζωων και ανθρώπων 

µετά από οξεία άσκηση (Bernard και συν. 1999· Børsheim και συν. 1999· Carlsten 

και συν. 1962· Ceder και συν. 1988· Conquer και συν. 2002· Donike και συν. 1974· 

Havel και συν. 1964· Horstman και συν. 1971· Hurter, Peyman, Swale & Barnett 

1972· Kirkeby και συν. 1977· McClelland και συν. 1995· McClelland και συν. 1999· 

Mougios και συν. 1995· Mougios και συν. 1998· Mougios και συν. 2003· Vihko και 

συν. 1973α, β· Vincent & Brackenbury 1987· Wójcik και συν. 1999), ενώ, σχετικά µε 
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το δείκτη ∆Α, οι περισσότερες µελέτες επίσης ανάφεραν αυξηµένες τιµές (κατά µέσο 

όρο κατά 7%) (Bernard και συν. 1999· Carlsten και συν. 1962· Ceder και συν. 1988· 

Donike και συν. 1974· Havel και συν. 1964· Horstman και συν. 1971· Hurter, 

Peyman, Swale & Barnett 1972· McClelland και συν. 1995· McClelland και συν. 

1999· Mougios και συν. 1995· Mougios και συν. 1998· Mougios και συν. 2003· Vihko 

και συν. 1973α, β· Vincent & Brackenbury 1987· Wójcik και συν. 1999). Οι αλλαγές 

αυτές οφείλονται προφανώς στη διέγερση της λιπόλυσης στο λιπώδη ιστό, αφού ο 

λόγος Α/Κ και ο ∆Α των τριακυλογλυκερολών του λιπώδους ιστού είναι κατά πολύ 

υψηλότεροι από αυτούς των ελεύθερων λιπαρών οξέων τους πλάσµατος τόσο στους 

επίµυες (αδηµοσίευτα αποτελέσµατα του εργαστηρίου µας) όσο και στον άνθρωπο 

(π.χ. Mougios και συν. 1995, Γράφηµα 4). Αξίζει να αναφερθεί ότι η παρατήρηση 

πως η οξεία άσκηση αλλάζει τη σύσταση των ελεύθερων λιπαρών οξέων του 

πλάσµατος προς την κατεύθυνση αυτής των λιπαρών οξέων του λιπώδους ιστού έγινε 

για πρώτη φορά πριν από πάνω από τριάντα χρόνια (Horstman και συν. 1971). 

Σε αντίθεση µε τη συµφωνία σχετικά µε τα µονοακόρεστα λιπαρά οξέα, το Α/Κ 

και το ∆Α, δεν υπάρχει οµοφωνία µεταξύ των µελετών αναφορικά µε την επίδραση 

της άσκησης στα πολυακόρεστα λιπαρά οξέα, στα ω6 και ω3 ελεύθερα λιπαρά οξέα 

καθώς και στο λόγο ω6/ω3. 
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Γράφηµα 4. Μέσες τιµές και τυπικά σφάλµατα των γραµµοµοριακών ποσοστών των τεσσάρων αφθονότερων λιπαρών οξέων και λόγος 

ακόρεστων προς κορεσµένα λιπαρά οξέα (Α/Κ) στα ελεύθερα λιπαρά οξέα του πλάσµατος δεκαεννέα αθλητών σε ηρεµία, στο ηµίχρονο και στο 

τέλος ενός αγώνα χειροσφαίρισης, καθώς και στις τριακυλογλυκερόλες του λιπώδους ιστού τους. Σε όλες τις παραµέτρους η διαφορά µεταξύ 

των τριακυλογλυκερολών του λιπώδους ιστού και των ελεύθερων λιπαρών οξέων του πλάσµατος σε ηρεµία είναι µεγάλη. Μέρος µόνο της 

διαφοράς αυτής γεφυρώνεται µετά από 60 min άσκησης. Τροποποιηµένο από Mougios και συν. (1995). 
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Πόσο διάστηµα µετά την άσκηση διαρκούν οι αλλαγές στο προφίλ των ελεύθερων 

λιπαρών οξέων του πλάσµατος; Αυτή είναι µια ενδιαφέρουσα ερώτηση, αφού είναι 

λογικό να υποτεθεί ότι το µέγεθος των επιδράσεων των αλλαγών στο προφίλ των 

λιπαρών οξέων θα εξαρτάται από τη διάρκειά τους, δηλαδή όσο περισσότερο 

διαρκούν οι αλλαγές τόσο µεγαλύτερη θα είναι πιθανώς και η επίδρασή τους στο 

µεταβολισµό. Οι Mougios και συν. (2003) ανάφεραν σηµαντικές αυξήσεις στο Α/Κ 

και στο 18:1ω9 καθώς και σηµαντικές µειώσεις στο 16:0 και στο 18:0 

(υπενθυµίζουµε ότι αναφερόµαστε σε ποσοστά σε όλη τη βιβλιογραφική 

ανασκόπηση) σε ανθρώπους µετά το τέλος οξείας άσκησης, αλλά όχι 2, 6, 10 ή 22 h 

µετά την άσκηση, συγκριτικά µε τις αντίστοιχες τιµές των ίδιων ατόµων κατά τη 

διάρκεια ηρεµίας. Οι Ceder και συν. (1988) βρήκαν διάφορες αλλαγές στο προφίλ 

των ελεύθερων λιπαρών οξέων του πλάσµατος αµέσως µετά από τρέξιµο 

µαραθωνίου, αλλά όχι 21 h µετά το τέλος του. Από τις µελέτες αυτές και την 

περιγραφόµενη στην επόµενη παράγραφο φαίνεται ότι η επίδραση της άσκησης στο 

προφίλ των ελεύθερων λιπαρών οξέων του πλάσµατος είναι βραχύβια. Άλλες µελέτες 

που παρέχουν δεδοµένα αρκετά µετά το τέλος της άσκησης (Hall, Smith, Jack & 

Kendall 1987· Kirkeby και συν. 1977· Rose & Sampson 1982) δεν παρουσιάζονται 

εξαιτίας µεθοδολογικών περιορισµών που µειώνουν την αξία τους. 

Οι McClelland και συν. (1995) είναι οι µόνοι ερευνητές που µελέτησαν τις 

ανταποκρίσεις του προφίλ των ελεύθερων λιπαρών οξέων σε οξεία άσκηση σε δύο 

είδη πειραµατόζωων, τράγοι και σκύλοι, ταυτόχρονα (µάλιστα, αυτή είναι η µοναδική 

συγκριτική µελέτη που θα ανασκοπηθεί). Συγκριτικές µελέτες µε άσκηση είναι 

απαραίτητες, γιατί παρέχουν ένα κριτήριο σχετικά µε το πόσο ασφαλές είναι να 

µεταφέρονται συµπεράσµατα από το ένα είδος ζώου στο άλλο, κάτι που γίνεται συχνά 

από τους ερευνητές σε µια προσπάθεια να συγκρίνουν τα ευρήµατά τους µε αυτά 
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άλλων ερευνητών εξαιτίας της έλλειψης ερευνών που χρησιµοποίησαν το ίδιο είδος. 

Ωστόσο, η σύγκριση µεταξύ τράγων και σκύλων στην προηγούµενη έρευνα 

περιορίζεται εν µέρει από τις µεγάλες διαφορές στο προφίλ λιπαρών οξέων της 

διατροφής τους. Από αυτή την άποψη, ο προσδιορισµός του προφίλ λιπαρών οξέων 

των τριακυλογλυκερολών του λιπώδους ιστού τους θα ήταν πολύ χρήσιµος. Με την 

επιφύλαξη αυτού του περιορισµού, οι McClelland και συν. (1995) βρήκαν ότι η 

άσκηση προκάλεσε παρόµοιες αλλαγές στη σύσταση των ελεύθερων λιπαρών οξέων 

του πλάσµατος στα δύο είδη (τα ευρήµατά τους περιλαµβάνονται στην προηγούµενη 

συνολική παρουσίαση). Οι ερευνητές χρησιµοποίησαν δύο εντάσεις άσκησης (40 και 

60% της µέγιστης πρόσληψης οξυγόνου των πειραµατόζωων), αλλά γενικά ο τρόπος 

ανταπόκρισης των ελεύθερων λιπαρών οξέων ήταν παρόµοιος. Επιπλέον, µέτρησαν 

τη σύσταση των ελεύθερων λιπαρών οξέων όχι µόνο αµέσως µετά την άσκηση αλλά 

και 1 h µετά το τέλος της και σε γενικές γραµµές βρήκαν ότι τα ποσοστά των πιο 

άφθονων λιπαρών οξέων κινήθηκαν προς τις τιµές ηρεµίας. 

Οι Wójcik και συν. (1999) µελέτησαν τις επιδράσεις τρεξίµατος σε κυλιόµενο 

τάπητα για 30 min ή µέχρι εξάντλησης (κατά µέσο όρο, 3,5 h) στο προφίλ των 

ελεύθερων λιπαρών οξέων του πλάσµατος επιµύων. Τα αποτελέσµατα ήταν παρόµοια 

και στις δύο περιπτώσεις υποδηλώνοντας ότι 30 min άσκησης µπορεί να είναι ένα 

επαρκές ερέθισµα για την πρόκληση αλλαγών στη σύσταση των ελεύθερων λιπαρών 

οξέων του πλάσµατος επιµύων. Ωστόσο, οι επιδράσεις και των δύο πρωτοκόλλων 

άσκησης ήταν πολύ περιορισµένες. 

Χάριν πληρότητας, πρέπει να αναφέρουµε ότι δεν παρουσιάσαµε µερικές µελέτες 

που ασχολήθηκαν µε το προφίλ των ελεύθερων λιπαρών οξέων του πλάσµατος µετά 

από οξεία άσκηση, επειδή παρουσιάζουν ανεπαρκή δεδοµένα (Gold, Miller, Issekutz 

& Spitzer 1963· Hall και συν. 1987· Jones και συν. 1980· Rose & Sampson 1982· 



 24 

Vapaatalo και συν. 1984· Wood, Schlierf & Kinsell 1965). Επιπλέον, δεν 

παρουσιάσαµε δεδοµένα από κατηγορίες λιπιδίων εκτός των ελεύθερων λιπαρών 

οξέων (δηλαδή τις τριακυλογλυκερόλες, τα φωσφολιπίδια και τους εστέρες 

χοληστερόλης), επειδή οι επιδράσεις της άσκησης στο προφίλ τους απέχουν πολύ 

µεταξύ των σχετικών µελετών (Ceder και συν. 1988· Conquer και συν. 2002· 

Hambleton, Slade, Hamar, Kienholz & Lewis 1980· Hurter και συν. 1972· Kirkeby 

και συν. 1977· Mougios και συν. 1995· Mougios και συν. 1998· Mougios και συν. 

2003· Quiles και συν. 2003· Wirth, Neermann, Eckert, Heuck & Weicker 1979). 

Άλλωστε, οι διαφορές που έχουν βρεθεί είναι µικρές. Γενικά, η επίδραση της οξείας 

άσκησης στο προφίλ λιπαρών οξέων των λιπιδίων του πλάσµατος φαίνεται να 

περιορίζεται στα ελεύθερα λιπαρά οξέα. 

Με δεδοµένα τα ισχυρά στοιχεία ότι η οξεία άσκηση αυξάνει σε σηµαντικό βαθµό 

τη σχετική ποσότητα των ακόρεστων και ιδιαίτερα των µονοακόρεστων ελεύθερων 

λιπαρών οξέων του πλάσµατος, η ερώτηση που εύλογα αναδύεται είναι: ποια είναι η 

φυσιολογική σηµασία αυτής της επίδρασης; Είµαστε µακριά από µια τέτοια 

απάντηση, αλλά, όπως συµβαίνει και µε την αυξηµένη διατροφική πρόσληψη 

ακόρεστων λιπαρών οξέων, οποιαδήποτε επίδραση της άσκησης σε παραµέτρους 

φυσικής κατάστασης ή υγείας θα πρέπει µάλλον να περνά µέσα από αλλαγές στη 

σύσταση σε λιπαρά οξέα του µείγµατος που προσλαµβάνουν οι ιστοί από το πλάσµα. 

Μπορεί τότε αυτή η σχετική αύξηση των ακόρεστων ελεύθερων λιπαρών οξέων του 

πλάσµατος να προκαλέσει την είσοδο αναλογικά περισσότερων λιπαρών οξέων αυτής 

της οικογένειας στους ιστούς; Η είσοδος των λιπαρών οξέων στους ιστούς είναι µια 

πολύπλοκη πολυπαραγοντική διαδικασία, η οποία µόνο µερικώς έχει διαλευκανθεί 

και είναι πιθανώς το αποτέλεσµα µιας συνεργασίας παθητικής και ενεργητικής 

µεταφοράς (van der Vusse, van Bilsen & Glatz 2000). Αν ο ρυθµός πρόσληψης κάθε 
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λιπαρού οξέος από έναν ιστό συνδέεται θετικά µε τη συγκέντρωσή του στο πλάσµα, 

τότε, πράγµατι, αναλογικά περισσότερα ακόρεστα λιπαρά οξέα θα µπουν στους 

ιστούς κατά τη διάρκεια της άσκησης. 

Οι συνέπειες αυτής της υψηλότερης πρόσληψης ακόρεστων λιπαρών οξέων στο 

προφίλ λιπαρών οξών των ιστών είναι σχεδόν αδύνατο να προβλεφθεί σήµερα. Αν, 

για παράδειγµα, τα ακόρεστα λιπαρά οξέα οξιδώνονται επιλεκτικά έναντι των 

κορεσµένων, τότε η σύσταση σε λιπαρά οξέα των ιστών µπορεί να µην αλλάξει. Αν, 

από την άλλη πλευρά, ο ρυθµός οξίδωσης λιπαρών οξέων είναι ανεξάρτητος από την 

ακορεστότητα των λιπαρών οξέων, τότε περισσότερα ακόρεστα λιπαρά οξέα θα είναι 

διαθέσιµα για εστεροποίηση και το προφίλ λιπαρών οξέων των φωσφολιπιδίων, των 

τριακυλογλυκερολών κ.λπ. πιθανώς θα αλλάξει. Φυσικά, υπάρχουν πολλές άλλες 

πιθανότητες (π.χ. τα ένζυµα που συµµετέχουν στη σύνθεση µιας κατηγορίας λιπιδίου 

να δρουν επιλεκτικά ως προς κάποια συγκεκριµένα λιπαρά οξέα και έτσι να µένουν 

αδιάφορα στις αλλαγές της σύστασης των ελεύθερων λιπαρών οξέων). Οι ποικίλες 

συνέπειες µιας και µόνο αλλαγής στο προφίλ των ενδοκυτταρικών ελεύθερων 

λιπαρών οξέων δείχνει πόσο δύσκολο είναι να περιγράψει κανείς τις πιθανές 

συνέπειες οποιωνδήποτε αλλαγών στο προφίλ των λιπαρών οξέων του πλάσµατος. 

 

2.2.1.2. Χρόνια άσκηση 

Αλλαγές στο προφίλ των ελεύθερων λιπαρών οξέων του πλάσµατος µετά από χρόνια 

άσκηση είναι λιγότερο ξεκάθαρες από αυτές µετά από οξεία άσκηση. Αλλαγές στο 

προφίλ των λιπαρών οξέων των άλλων κατηγοριών λιπιδίων είναι επίσης µικρές. Ο 

πιθανότερος λόγος είναι το πολύ µικρότερο µέγεθος των χρόνιων αλλαγών στις 

συγκεντρώσεις των λιπιδίων του πλάσµατος συγκριτικά µε τις αλλαγές στις 

συγκεντρώσεις των ελεύθερων λιπαρών οξέων µετά από οξεία άσκηση. Επιπλέον, η 
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απόκτηση µιας πλήρου εικόνας εµποδίζεται από τον ανεπαρκή αριθµό σχετικών 

µελετών σε κάθε κατηγορία λιπιδίου. Συγκεκριµένα, µόνο µία εργασία έχει µελετήσει 

τα ελεύθερα λιπαρά οξέα (Vihko και συν. 1973α), τρεις τις τριακυλογλυκερόλες και 

τα φωσφολιπίδια (Allard και συν. 1973· Andersson, Sjödin, Olsson & Vessby 1998· 

Andersson, Sjödin, Hedman, Olsson & Vessby 2000), τέσσερις τους εστέρες 

χοληστερόλης (Allard και συν. 1973· Andersson και συν. 1998· Andersson και συν. 

2000· Hurter και συν. 1972) και έξι τα ολικά λιπίδια (Hambleton και συν. 1980· 

Hashimoto και συν. 1999· Masumura και συν. 1992· Quiles και συν. 2003· Wirth και 

συν. 1979· Wirth, Heuck, Holm & Björntorp 1980). ∆εδοµένης αυτής της 

κατάστασης, οι µελέτες θα περιγραφούν µία προς µία. 

Οι Quiles και συν. (2003) εξερεύνησαν το κατά πόσο τρέφοντας επίµυες µε τροφή 

πλούσια σε ελαιόλαδο (περιέχει υψηλές ποσότητες 18:1ω9) ή ηλιέλαιο (περιέχει 

υψηλές ποσότητες 18:1ω9 και 18:2ω6), µαζί µε χρόνια άσκηση, επηρέασαν το προφίλ 

λιπαρών οξέων των ολικών λιπιδίων του πλάσµατος. Βρήκαν ότι οι προπονηµένοι 

επίµυες, ουσιαστικά ανεξάρτητα από τη διατροφή, εµφάνισαν σηµαντικά χαµηλότερα 

µονοακόρεστα και πολυακόρεστα (και ω3 και ω6 λιπαρά οξέα). Τα αποτελέσµατά 

τους έδειξαν επίσης χαµηλότερο ω6/ω3 και Α/Κ καθώς και υψηλότερο ∆Α στα 

προπονηµένα πειραµατόζωα. 

Τα δεδοµένα των Hashimoto και συν. (1999) έδειξαν γενικά απουσία αλλαγών 

στο προφίλ λιπαρών οξέων των ολικών λιπιδίων του πλάσµατος ηλικιωµένων 

επιµύων µε υπερχολεστερολαιµία µετά από τρέξιµο σε τάπητα. Ωστόσο, τα προφίλ 

που παρουσιάστηκαν σε αυτή τη µελέτη χρειάζονται προσοχή, αφού οι συγγραφείς 

δεν αναφέρουν στοιχεία σχετικά µε το 18:0, ένα λιπαρό οξύ που καταλαµβάνει το 8-

20% των λιπαρών οξέων των ολικών λιπιδίων του πλάσµατος των επιµύων, σύµφωνα 

µε τους Quiles και συν. (2003) και Wirth και συν. (1980). 
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Οι Masumura και συν. (1992) µέτρησαν τρία πολυακόρεστα λιπαρά οξέα (20:4ω6, 

20:5ω3 και 22:6ω3) στα ολικά λιπίδια του πλάσµατος απροπόνητων και 

προπονηµένων σε τάπητα επιµύων. Για να εξετάσουν την πιθανή αλληλεπίδραση της 

εποχής και της χρόνιας άσκησης, διεξήγαγαν το πείραµα κατά τη διάρκεια του 

χειµώνα και ξανά κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού (µε διαφορετικά πειραµατόζωα). 

Η χρόνια άσκηση (ανεξαρτήτως της περιόδου) δεν επηρέασε τα προαναφερθέντα 

πολυακόρεστα λιπαρά οξέα, µε εξαίρεση τον υποδιπλασιασµό του 20:4ω6 στους 

επίµυες που προπονήθηκαν κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού. Ωστόσο, δεν είναι 

φανερό πώς τα πειραµατόζωα αισθάνονταν την περίοδο του χρόνου, αφού ζούσαν σε 

έναν χώρο µε ελεγχόµενη θερµοκρασία και φωτοπερίοδο. 

Μια πιθανή απειλή κατά των µελετών που εξετάζουν τις επιδράσεις της χρόνιας 

άσκησης στη φυσιολογία των αρσενικών επιµύων είναι το χαµηλότερο σωµατικό 

βάρος που αποκτούν τα προπονηµένα ζώα. Για να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα αυτό, 

οι Wirth και συν. (1980), επιπλέον των προπονηµένων και απροπόνητων αρσενικών 

επιµύων που έτρωγαν ελεύθερα, εισήγαγαν µια οµάδα απροπόνητων πειραµατόζωων 

µε περιορισµένη πρόσληψη διατροφής έτσι ώστε να αποκτήσουν εφάµιλλο σωµατικό 

βάρος µε την οµάδα των προπονηµένων (αυτό συχνά αποκαλείται ζευγαρωτό βάρος). 

∆εν υπήρξαν διαφορές µεταξύ των δύο απροπόνητων οµάδων αναφορικά µε τη 

σύσταση σε λιπαρά οξέα των ολικών λιπιδίων του πλάσµατος, ενώ η προπονηµένη 

οµάδα είχε χαµηλότερα µονοακόρεστα και υψηλότερα πολυακόρεστα (τόσο ω6 όσο 

και ω3) καθώς και ∆Α. 

Οι Hambleton και συν. (1980) δε βρήκαν σηµαντικές διαφορές στα 16:0, 18:0, 

18:1ω9 ή 18:2ω6 (τα µόνα λιπαρά οξέα που αναφέρονται σε αυτή τη µελέτη) των 

ολικών λιπιδίων του πλάσµατος σε τέσσερα χρονίως ασκηµένα άλογα. 
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Σύµφωνα µε τα δεδοµένα των Wirth και συν. (1979), η προπόνηση µείωσε 

ελαφρώς τα µονοακόρεστα, τον Α/Κ και το ∆Α στα ολικά λιπίδια του ανθρώπινου 

πλάσµατος. Ωστόσο, οι αλλαγές αυτές ήταν µικρές (5-12%). 

Η µόνη µελέτη που εξερεύνησε την επίδραση της προπόνησης στο προφίλ των 

ελεύθερων λιπαρών οξέων του πλάσµατος (Vihko και συν. 1973α) έδειξε χαµηλότερα 

µονοακόρεστα και Α/Κ, σε αντίθεση µε τα υψηλότερα πολυακόρεστα και ω6 λιπαρά 

οξέα µετά από προπόνηση στον άνθρωπο. Ωστόσο, οι αλλαγές ήταν µικρές (4-7%). Η 

έλλειψη µεγάλων ποσοτικά επιδράσεων της χρόνιας άσκησης στο προφίλ των 

ελεύθερων λιπαρών οξέων του πλάσµατος βρίσκεται σε συµφωνία µε τη γρήγορη 

επιστροφή στα επίπεδα ηρεµίας µετά από οξεία άσκηση, όπως συζητήθηκε στην 

προηγούµενη ενότητα. 

Οι µελέτες των Allard και συν. (1973) και Hurter και συν. (1972) έχουν αναφέρει 

αντίθετα αποτελέσµατα σχετικά µε την επίδραση της χρόνιας άσκησης στο προφίλ 

λιπαρών οξέων των εστέρων χοληστερόλης του πλάσµατος. Αυτό οφείλεται πιθανά 

στο γεγονός ότι η πρώτη µελέτη χρησιµοποίησε ασθενείς µε στεφανιαία νόσο, ενώ η 

δεύτερη χρησιµοποίησε υγιείς άνδρες. Οι Allard και συν. (1973) έχουν επίσης 

αναφέρει την επίδραση της άσκησης στο προφίλ λιπαρών οξέων των 

τριακυλογλυκερολών και των φωσφολιπιδίων του πλάσµατος, όπου βρήκαν 

αυξηµένα πολυακόρεστα, ω6 λιπαρά οξέα, Α/Κ και ∆Α (και στις δύο κατηγορίες 

λιπιδίων). Τα µονοακόρεστα αυξήθηκαν στις τριακυλογλυκερόλες και µειώθηκαν στα 

φωσφολιπίδια. Τέλος, δύο µελέτες από το ίδιο εργαστήριο ανάφεραν γενικά µη 

σηµαντικές επιδράσεις της χρόνιας άσκησης στο προφίλ λιπαρών οξέων των 

φωσφολιπιδίων και των εστέρων χοληστερόλης του πλάσµατος ανθρώπου 

(Andersson και συν. 1998· Andersson και συν. 2000). 
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Συµπερασµατικά, οι µελέτες που ανασκοπήθηκαν σε αυτή την ενότητα βρήκαν 

γενικά είτε σταθερά ή µειωµένα µονοακόρεστα και είτε σταθερά ή αυξηµένα 

πολυακόρεστα στις διάφορες κατηγορίες λιπιδίων του πλάσµατος προπονηµένων 

πειραµατόζωων και ανθρώπων.  

 

2.2.2. Σκελετικός µυς 

Εξαιρουµένου του πλάσµατος, ο σκελετικός µυς είναι µακράν ο πιο συχνά 

εξεταζόµενος ιστός αναφορικά µε την επίδραση της άσκησης στο προφίλ των 

λιπαρών οξέων του. Αυτή η προτίµηση φαίνεται δικαιολογηµένη εξαιτίας των καλά 

χαρακτηρισµένων εκτεταµένων προσαρµογών των µυών στην άσκηση. Επιπλέον, ο 

µυϊκός µεταβολισµός χρεώνεται το 20% τουλάχιστον της καθηµερινής ενεργειακής 

δαπάνης ηρεµίας (Pan, Hulbert & Storlien 1994), κάτι που τον καθιστά έναν από τους 

πιο σηµαντικούς ιστούς για την οµοιόσταση της γλυκόζης και των λιπαρών οξέων. 

Τέλος, η σχετική ευκολία πρόσβασης σ’ αυτόν µε βιοψία τον καθιστά τον ιστό 

επιλογής για τη µελέτη των µεταβολικών προσαρµογών στον άνθρωπο. 

Όταν εξετάζεται η επίδραση της άσκησης στο προφίλ λιπαρών οξέων του 

σκελετικού µυός, µια επιπλέον µεταβλητή, ο τύπος του µυός, πρέπει να λαµβάνεται 

υπόψη, αφού είναι γνωστό ότι διαφορετικοί µύες ανταποκρίνονται και 

προσαρµόζονται διαφορετικά σε ένα ασκησιογενές ερέθισµα (π.χ. Neufer 1999). 

Εποµένως, ένας από τους σκοπούς αυτής της ενότητας είναι να ανιχνεύσει πιθανές 

επιδράσεις του µυϊκού τύπου στις ανταποκρίσεις στην οξεία και χρόνια άσκηση. Η 

εξέταση αυτή θα βασιστεί µόνο σε έρευνες που µελέτησαν διαφορετικούς 

σκελετικούς µύες κάτω από τις ίδιες πειραµατικές συνθήκες, αφού η ποικιλία στο 

σχεδιασµό καθιστά ανασφαλείς της συγκρίσεις διαφορετικών τύπων µυών µεταξύ 

µελετών. 
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2.2.2.1. Οξεία άσκηση 

 Είναι δύσκολο να οµαδοποιήσουµε τις διαθέσιµες εργασίες σχετικά µε την επίδραση 

της οξείας άσκησης στο προφίλ λιπαρών οξέων του σκελετικού µυός (Cleland, 

Appleby, Rattigan & Clark 1989· Dobrzyń & Górski 2002· Dvořáková & Bass 1970· 

Helge και συν. 2001α· Mataix, Quiles, Huertas, Battino & Mañas 1998· Meydani και 

συν. 1993· Sen και συν. 1997), αφού έχουν παρουσιάσει αντικρουόµενα 

αποτελέσµατα, πιθανά ως αποτέλεσµα ανοµοιοτήτων στη µεθοδολογία. Εποµένως, θα 

παρουσιαστούν ξεχωριστά. 

Οι Cleland και συν. (1989) ερέθισαν ηλεκτρικά τους µύες της κνήµης επιµύων για 

2 ή 30 min και εξέτασαν τη σύσταση σε λιπαρά οξέα της διακυλογλυκερόλης και του 

φωσφατιδικού οξέος (αποτελείται από µια γλυκερόλη µε δύο ακυλοµάδες και µια 

φωσφορική οµάδα στο ένα άκρο και είναι ένα κοινό ενδιάµεσο µόριο στη σύνθεση 

των φωσφολιπιδίων και των τριακυλογλυκερολών). Και στις δύο περιπτώσεις δεν 

εµφανίστηκε ουσιαστικά καµία διαφορά στο προφίλ λιπαρών οξέων των 

διακυλογλυκερολών. Αντίθετα, τα 16:0 και 20:4ω6 αυξήθηκαν, ενώ τα 18:0 και 

18:2ω6 µειώθηκαν στο φωσφατιδικό οξύ. Οι αλλαγές µετά από µόλις 2 min 

ερεθισµού είναι οι υψηλότερες που αναφέρονται σε αυτή την ανασκόπηση 

(εκτείνονται από –82 µέχρι 456%) και είναι δύσκολο να ερµηνευθούν. 

Οι Helge και συν. (2001α) έδειξαν ότι οι ηλεκτρικά προκαλούµενες έκκεντρες 

συστολές προξένησαν σηµαντικές, αν και µικρές (4-13%), αυξήσεις στα 20:4ω6, 

22:5ω3, στα πολυακόρεστα µε 20-22 άνθρακες και στο ∆Α στα φωσφολιπίδια του 

λευκού γαστροκνηµίου µυός επιµύων, αλλά δεν άλλαξαν το προφίλ λιπαρών οξέων 

των τριακυλογλυκερολών δύο µέρες µετά τον ερεθισµό. Οι επιδράσεις αυτές ήταν 

παρόµοιες στους επίµυες που τρέφονταν µε συνηθισµένη τροφή για τρωκτικά ή µε 
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τροφή εµπλουτισµένη είτε µε ιχθυέλαιο (πλούσιο σε 20:5ω3 και 22:6ω3) ή βιταµίνη 

C. 

Οι Mataix και συν. (1998) ανάφεραν σηµαντικά υψηλότερα πολυακόρεστα στα 

ολικά λιπίδια των µιτοχονδρίων του έξω πλατύ µηριαίου µυός επιµύων αµέσως µετά 

και 30 min µετά το τέλος τρεξίµατος σε τάπητα. Η επίδραση αυτή ήταν ανεξάρτητη 

της διατροφής (εµπλουτισµένη είτε µε ελαιόλαδο είτε µε ιχθυέλαιο). 

Οι Sen και συν. (1997) δε βρήκαν επίδραση της εξαντλητικής άσκησης σε τάπητα 

στη σύσταση σε λιπαρά οξέα των ολικών λιπιδίων στον ερυθρό γαστροκνήµιο 

(ενδιάµεσου τύπου µυς) και στον επιφανειακό έξω πλατύ µηριαίο (µυς τύπου ΙΙ) 

επιµύων που τρέφονταν µε δίαιτα πλούσια είτε σε σογιέλαιο (πλούσιο σε 18:1ω9 και 

18:2ω6) ή ιχθυέλαιο. Ωστόσο, τα δεδοµένα που αναφέρθηκαν περιλαµβάνουν µόνο 

τέσσερα λιπαρά οξέα (18:2ω6, 20:4ω6, 20:5ω3 και 22:6ω3), που αποτελούν µόλις το 

µισό των λιπαρών οξέων στα φωσφολιπίδια (την κύρια κατηγορία λιπιδίων στο 

σκελετικό µυ) του λευκού τετρακέφαλου µυός των επιµύων, σύµφωνα µε τους Helge, 

Ayre, Hulbert, Kiens & Storlien (1999). 

Οι Dvořáková & Bass (1970) ανάφεραν σηµαντική αύξηση στον Α/Κ των ολικών 

λιπιδίων του υποκνηµίδιου (τύπου Ι), του πρόσθιου κνηµιαίου (τύπου ΙΙ) και του 

µακρού εκτείνοντα τους δακτύλους (τύπου ΙΙ) επιµύων µετά από κολύµβηση. Γενικά, 

οι επιδράσεις της άσκησης στη σύσταση σε λιπαρά οξέα δεν εξαρτώνταν από τον 

τύπο του µυός. 

Οι Dobrzyń & Górski (2002) µελέτησαν τις επιδράσεις του τρεξίµατος σε τάπητα 

στο προφίλ λιπαρών οξέων της σφιγγοµυελίνης και του κεραµιδίου (σφιγγοσίνη µε 

µια ακυλοµάδα· πρόδροµος της σφιγγοµυελίνης) στον υποκνηµίδιο, στο λευκό 

γαστροκνήµιο (κυρίως τύπου ΙΙ) και στον ερυθρό γαστροκνήµιο επιµύων. Τα µόρια 

αυτά ανήκουν σε ένα πρόσφατα χαρακτηρισµένο διαµεµβρανικό µονοπάτι 
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σηµατοδότησης. Η σφιγγοµυελίνη, η οποία βρίσκεται κυρίως στην εξωκυτταρική 

στιβάδα της κυτταροπλασµατικής µεµβράνης, υδρολύεται σε φωσφορική χολίνη και 

κεραµίδιο, το οποίο εµπλέκεται στην απόπτωση, την κυτταρική διαφοροποίηση, την 

κυτταρική καταστροφή και τη φλεγµονή (Hannun & Luberto 2000). Οι Dobrzyń & 

Górski (2002) βρήκαν γενικά αυξηµένα µονοακόρεστα και µειωµένα πολυακόρεστα 

στη σφιγγοµυελίνη και στο κεραµίδιο και στους τρεις µύες των ασκηµένων 

πειραµατοζώων. Επιπλέον, υπήρξαν µεγάλες µειώσεις στο ω6/ω3 στη σφιγγοµυελίνη 

του υποκνηµιδίου και στο κεραµίδιο όλων των µυών (κατά µέσο όρο κατά 66%). 

Αντίθετα, υπήρξαν µεγάλες αυξήσεις στον ω6/ω3 στη σφιγγοµυελίνη του λευκού και 

του ερυθρού γαστροκνηµίου (κατά µέσο όρο κατά 44%). Επιπρόσθετα, οι συγγραφείς 

βρήκαν αυξηµένο Α/Κ στη σφιγγοµυελίνη του υποκνηµιδίου και στο κεραµίδιο όλων 

των µυών, καθώς και µειωµένο ∆Α στη σφιγγοµυελίνη και των τριών µυών και στο 

κεραµίδιο του λευκού γαστροκνήµιου. Αξίζει να σηµειωθεί ότι αυτή η µελέτη είναι 

από τις πολύ λίγες που προσφέρουν δεδοµένα σχετικά µε το προφίλ λιπαρών οξέων 

µεµονωµένων φωσφολιπιδίων χρησιµοποιώντας ένα µοντέλο άσκησης που µιµείται 

ικανοποιητικά την ανθρώπινη σωµατική δραστηριότητα (τρέξιµο στον τάπητα· Booth 

& Thomason 1991). 

Οι Meydani και συν. (1993) είναι οι µοναδικοί που χρησιµοποίησαν ανθρώπους 

για να µελετήσουν τις επιδράσεις οξείας άσκησης στο προφίλ λιπαρών οξέων του 

σκελετικού µυός. Τα υποκείµενα διαιρέθηκαν σε µια οµάδα ελέγχου και σε µια οµάδα 

που λάµβανε συµπλήρωµα βιταµίνης Ε, και έτρεξαν σε κατηφορικό τάπητα. Βιοψίες 

πάρθηκαν από τον έξω πλατύ µυ πριν την άσκηση, αµέσως µετά την άσκηση και 

πέντε ηµέρες µετά την άσκηση για ανάλυση των ολικών λιπιδίων. Οι ασκησιογενείς 

µεταβολές ήταν ανεξάρτητες από το συµπλήρωµα διατροφής. Τα µονοακόρεστα, 

ω6/ω3, Α/Κ και η δραστικότητα της ∆9-δεσατουράσης µειώθηκαν, ενώ τα 
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πολυακόρεστα, ∆Α και η δραστικότητα της ελονγκάσης αυξήθηκαν αµέσως µετά την 

άσκηση. Το προφίλ λιπαρών οξέων πέντε µέρες µετά την άσκηση ήταν παρόµοιο µε 

τα επίπεδα ηρεµίας. 

Είναι έκδηλη η έλλειψη συµφωνίας µεταξύ των µελετών σχετικά µε τις επιδράσεις 

της οξείας άσκησης σε οποιοδήποτε δείκτη του προφίλ λιπαρών οξέων στο σκελετικό 

µυ. Ωστόσο, ένα ενδιαφέρον συµπέρασµα µπορεί να εξαχθεί από τις µελέτες των 

Dvořáková & Bass (1970), Sen και συν. (1997) και, εν µέρει, Dobrzyń & Górski 

(2002), που ανάλυσαν ταυτόχρονα περισσότερους από έναν µυ, καθώς και από τις 

µελέτες των Helge και συν. (2001α), Mataix και συν. (1998), Meydani και συν. 

(1993) και Sen και συν. (1997), που εφάρµοσαν παραπάνω από µία δίαιτα. Ότι 

δηλαδή η ανταπόκριση του προφίλ λιπαρών οξέων του σκελετικού µυός φαίνεται να 

είναι βασικά ανεξάρτητη από τον τύπο του µυός και τη διατροφή. 

 

2.2.2.2. Χρόνια άσκηση 

Υπάρχει µεγάλη ανοµοιότητα µεταξύ των µελετών που ερεύνησαν την επίδραση της 

άσκησης στη σύσταση σε λιπαρά οξέα του σκελετικού µυός πειραµατόζωων (Ayre, 

Phinney, Tang & Stern 1998· Helge και συν. 1999· Kriketos και συν. 1995· Mataix 

και συν. 1998· Quiles, Huertas, Mañas, Battino & Mataix 1999· Quiles και συν. 2001· 

Szabó, Romvári, Fébel, Bogner & Szendrı 2002· Wirth και συν. 1980), γεγονός που 

µας υποχρεώνει σε ξεχωριστή παρουσίαση της κάθε µιας. Αντίθετα, οι λίγες µελέτες 

στον άνθρωπο (Andersson και συν. 1998· Andersson και συν. 2000· Helge και συν. 

2001β· Thomas, Londeree, Gerhardt & Gehrke 1977) επιτρέπουν την ανάδειξη µιας 

συµφωνίας µεταξύ των αποτελεσµάτων τους. 

Οι Helge και συν. (1999) ερεύνησαν την επίδραση της προπόνησης στο προφίλ 

λιπαρών οξέων των φωσφολιπιδίων του ερυθρού τετρακέφαλου (κυρίως τύπου ΙΙ), 
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του λευκού τετρακεφάλου (τύπου ΙΙ) και του υποκνηµίδιου επιµύων. ∆Α, 

πολυακόρεστα µε 20-22 άνθρακες και ∆5-δεσατουράση βρέθηκαν γενικά χαµηλότερα 

στους προπονηµένους µύες. Οι επιδράσεις αυτές ήταν, στην ουσία, ανεξάρτητες της 

δίαιτας (πλούσια σε υδατάνθρακες, κορεσµένα ή µονοακόρεστα λιπαρά οξέα). 

Οι Ayre και συν. (1998) εξέτασαν την επίδραση της χρόνιας άσκησης στο προφίλ 

λιπαρών οξέων των φωσφολιπιδίων στον υποκνηµίδιο, στο µακρό εκτείνοντα τους 

δακτύλους και στο λευκό γαστροκνήµιο παχύσαρκων διαβητικών επιµύων και σε 

λεπτούς φαινοµενικά υγιείς επίµυες. Τα µονοακόρεστα και τα πολυακόρεστα 

µειώθηκαν και στους τρεις µύες των προπονηµένων λεπτών επιµύων εκτός από µια 

αύξηση των πολυακόρεστων στον υποκνηµίδιο. Ο ω6/ω3 ήταν πρακτικά αµετάβλητος 

και στους τρεις µύες. Οι Α/Κ, ∆Α και η δραστικότητα της ελονγκάσης ήταν 

χαµηλότερη στον µακρό εκτείνοντα τους δακτύλους και στο λευκό γαστροκνήµιο, 

αλλά υψηλότερη στον υποκνηµίδιο των προπονηµένων λεπτών πειραµατόζωων. Οι 

δραστικότητες των ∆5- και ∆6-δεσατουρασών ήταν υψηλότερες και στους τρεις µύες 

των προπονηµένων λεπτών πειραµατόζωων, ενώ η ∆9-δεσατουράση ήταν χαµηλότερη 

και στους τρεις µύες. Οι διαφορές µεταξύ προπονηµένων και απροπόνητων 

παχύσαρκων πειραµατόζωων ήταν λιγότερο όµοιες στους τρεις µύες και, στις 

περισσότερες περιπτώσεις, αντίθετες από τις αλλαγές που έλαβαν χώρα στα λεπτά 

πειραµατόζωα, οδηγώντας σε αρκετές σηµαντικές αλληλεπιδράσεις άσκησης και 

γονότυπου. Οι µόνες οµοιόµορφες διαφορές στους τρεις µύες µεταξύ προπονηµένων 

και απροπόνητων παχύσαρκων πειραµατόζωων ήταν η υψηλότερη δραστικότητα της 

∆5-δεσατουράσης και ο χαµηλότερος ∆Α καθώς και η χαµηλότερη δραστικότητα της 

∆6-δεσατουράσης στα πρώτα. 

Οι Quiles και συν. (1999) και, αναπαράγοντας τα δεδοµένα, οι Quiles και συν. 

(2001) µελέτησαν τις επιδράσεις χρόνιας άσκησης στο προφίλ λιπαρών οξέων των 
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µιτοχονδρίων του έξω πλατύ µηριαίου µυός επιµύων που τρέφονταν µε δίαιτα 

πλούσια είτε σε ελαιόλαδο είτε σε ηλιέλαιο. Τα αποτελέσµατα έδειξαν µείωση των 

πολυακόρεστων, Α/Κ και ∆Α ανεξάρτητα από διατροφή. Από την άλλη πλευρά, οι 

αλλαγές στα µονοακόρεστα και ω6/ω3 ήταν αντίθετες στις δύο δίαιτες. Περιέργως, 

µια άλλη εργασία µε πανοµοιότυπο σχεδιασµό από το ίδιο εργαστήριο (Mataix και 

συν. 1998) ανάφερε σηµαντικά υψηλότερα πολυακόρεστα στα µιτοχόνδρια του έξω 

πλατύ µηριαίου των προπονηµένων επιµύων που τρέφονταν µε ελαιόλαδο. Σύγκριση 

των άλλων παραµέτρων που σχετίζονται µε τα λιπαρά οξέα µεταξύ των δύο 

πειραµάτων δεν είναι δυνατή εξαιτίας έλλειψης δεδοµένων στην τελευταία εργασία. 

Οι Kriketos και συν. (1995) προσδιόρισαν πώς ένα µη στρεσογόνο µοντέλο 

άσκησης (τρέξιµο στον τροχό) επηρέασε το προφίλ λιπαρών οξέων των 

φωσφολιπιδίων του µακρού εκτείνοντα τους δακτύλους και του υποκνηµίδιου 

επιµύων. Οι συγγραφείς ανάφεραν µη σηµαντικές διαφορές µεταξύ προπονηµένων 

και απροπόνητων πειραµατόζωων στα επιµέρους λιπαρά οξέα εκτός από µια 

σηµαντική µείωση του 22:6ω3 στον υποκνηµίδιο µετά την προπόνηση. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι όλες οι αριθµητικές διαφορές µεταξύ προπονηµένων και απροπόνητων 

πειραµατόζωων ήταν σε αντίθετες κατευθύνσεις στους δύο µύες, υποδηλώνοντας 

ανταποκρίσεις στο τρέξιµο στον τροχό εξαρτώµενες από τον τύπο του µυός. 

Οι Wirth και συν. (1980) δε βρήκαν ουσιαστικά διαφορές στο προφίλ λιπαρών 

οξέων των ολικών λιπιδίων του ερυθρού τετρακέφαλου µεταξύ προπονηµένων και 

απροπόνητων ζευγαρωτά σιτισµένων επιµύων, εκτός από το 16:1ω7 που βρέθηκε 

σηµαντικά χαµηλότερο στα προπονηµένα πειραµατόζωα. 

Οι Szabó και συν. (2002) µελέτησαν τις επιδράσεις του χρόνιου τρεξίµατος σε 

τάπητα στη σύσταση σε λιπαρά οξέα των ολικών λιπιδίων του µακρού 

οπισθιονωτιαίου και του έξω πλατύ µηριαίου (και οι δύο ενδιάµεσου τύπου µύες) 
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κουνελιών. Τα προπονηµένα κουνέλια εµφάνισαν υψηλότερα µονοακόρεστα, Α/Κ και 

δραστικότητα της ∆9-δεσατουράσης, καθώς και χαµηλότερα πολυακόρεστα, ω6/ω3, 

∆Α και δραστικότητα της ελονγκάσης και στους δύο µύες. 

Σχετικά µε τις µελέτες στον άνθρωπο, όπως έχει ήδη αναφερθεί (Andersson και 

συν. 1998· Andersson και συν. 2000· Helge και συν. 2001β· Thomas και συν. 1977), 

όλες εξέτασαν τις επιδράσεις χρόνιας άσκησης στο προφίλ λιπαρών οξέων των 

φωσφολιπιδίων του έξω πλατύ µηριαίου. Για να είµαστε ακριβείς, οι Thomas και συν. 

(1977) ανάλυσαν τις ολικές µυϊκές µεµβράνες, αλλά σχεδόν όλα τα φωσφολιπίδια 

βρίσκονται στις µεµβράνες και τα φωσφολιπίδια είναι ουσιαστικά τα µοναδικά µόρια 

που περιέχουν λιπαρά οξέα στις µεµβράνες. Οι µελέτες αυτές βρήκαν οριακές 

αλλαγές στα µονοακόρεστα, πολυακόρεστα και Α/Κ. Ο ω6/ω3 µειώθηκε, ενώ ο ∆Α 

εµφάνισε µικρές αυξήσεις (κατά 4,4, 4,5 και 4,4% στις µελέτες των Andersson και 

συν. 2000· Helge και συν. 2001β και Thomas και συν. 1977, αντίστοιχα) ή µη 

αλλαγές (Andersson και συν. 1998). Η δραστικότητα της ελονγκάσης έδειξε µη 

σταθερές αλλαγές. Σχετικά µε το προφίλ λιπαρών οξέων των τριακυλογλυκερολών, οι 

τρεις σχετικές µελέτες (Andersson και συν. 1998· Andersson και συν. 2000· Helge 

και συν. 2001β) βρήκαν αυξηµένο Α/Κ (κατά 0,5, 3 και 26%, αντίστοιχα) και µη 

τυπικές αλλαγές στα µονοακόρεστα, πολυακόρεστα, ω6/ω3 και ∆Α. 

 

2.2.2.3. Ολοκλήρωση 

 Οι περισσότερες από τις µελέτες που ανασκοπήθηκαν στις προηγούµενες δύο 

ενότητες (Ayre και συν. 1998· Dobrzyń & Górski 2002· Dvořáková & Bass 1970· 

Helge και συν. 1999· Kriketos και συν. 1995· Sen και συν. 1997· Szabó και συν. 

2002) έχουν προσδιορίσει τη σύσταση σε λιπαρά οξέα περισσότερων του ενός 

σκελετικών µυών, πιθανώς γιατί οι συγγραφείς περίµεναν ότι διαφορετικοί µύες θα 
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ανταποκρίνονταν διαφορετικά στην οξεία ή χρόνια άσκηση. Η υπόθεση αυτή 

στηρίζεται σε πολυάριθµες µελέτες που έχουν δείξει ότι οι επιδράσεις της άσκησης σε 

πολλές πλευρές της µυϊκής πλαστικότητας εξαρτώνται από το µυϊκό τύπο (π.χ. 

Holloszy & Coyle 1984). Έχει εφαρµογή αυτή η παρατήρηση στο προφίλ λιπαρών 

οξέων των µυϊκών λιπιδίων; Η απάντηση (βασισµένη σε αρκετά περιορισµένο αριθµό 

διαθέσιµων δεδοµένων) είναι, γενικά, όχι. Αυτό µπορεί να συνδέεται µε το γεγονός 

ότι οι διαφορές στη σύσταση σε λιπαρά οξέα µεταξύ µυών είναι αρκετά µικρές, 

µικρότερες, για παράδειγµα, από τις διαφορές στις πρωτεΐνες. Αρκεί να αναφερθεί ότι 

µια από τις πιο χτυπητές και ανελλιπώς παρατηρούµενες διαφορές στο προφίλ 

λιπαρών οξέων των φωσφολιπιδίων του µυός (τα φωσφολιπίδια αποτελούν περίπου 

τα δύο τρίτα των ολικών λιπιδίων του µυός, Ontko 1994) είναι τα υψηλότερα επίπεδα 

ακόρεστων λιπαρών οξέων στους µύες τύπου Ι συγκριτικά µε τους τύπου ΙΙ κατά 

µόλις 4% (κατά µέσο όρο, 62% στον υποκνηµίδιο και 58% στο µακρό εκτείνοντα 

τους δακτύλους) (Ayre & Hulbert 1997· Ayre και συν. 1998· Blackard, Li, Clore & 

Rizzo 1997· Kriketos και συν. 1995). 

Εξαιτίας της σύνδεσης του προφίλ λιπαρών οξέων των φωσφολιπιδίων του 

σκελετικού µυός µε την ευαισθησία στην ινσουλίνη, οι περισσότερες µελέτες έχουν 

ερευνήσει την επίδραση της άσκησης στο προφίλ λιπαρών οξέων του σκελετικού 

µυός και έχουν διαχωρίσει τα φωσφολιπίδια. ∆υστυχώς, δεν υπάρχει οµοφωνία 

µεταξύ των ερευνών, ακόµα και όταν συγκρίνονται µελέτες που ερεύνησαν τον ίδιο 

µυ του ίδιου είδους ζώου. Για παράδειγµα, µια διαχρονική και µια οµόχρονη µελέτη 

από το ίδιο εργαστήριο (Andersson και συν. 1998 και Andersson και συν. 2000, 

αντίστοιχα), ανέφεραν βασικά διαφορετικά αποτελέσµατα. Εποµένως, η καλά 

τεκµηριωµένη αυξηµένη ευαισθησία στην ινσουλίνη µετά από άσκηση (π.χ. 
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Andersson και συν. 1998) δεν µπορεί να αποδοθεί σε αλλαγές στο προφίλ λιπαρών 

οξέων των φωσφολιπιδίων του µυός. 

 

2.2.3. Καρδιά 

Σε αντίθεση µε το σκελετικό µυ, η επιδράση της άσκησης στον ενεργειακό 

µεταβολισµό του καρδιακού µυός φαίνεται να είναι αρκετά ισχνή (Moore 1998). Για 

παράδειγµα, σε µοντέλα µε επίµυες, η προπόνηση δεν επιτυγχάνει εντυπωσιακές 

αλλαγές στα οξιδωτικά και γλυκολυτικά ένζυµα (Moore 1998). Αυτό βρίσκεται σε 

συµφωνία µε την παρατήρηση ότι το µυοκάρδιο των επιµύων έχει µια εγγενώς υψηλή 

οξιδωτική µεταβολική ικανότητα (Moore 1998). Κάποιος εποµένως θα περίµενε 

ακόµα µικρότερες αλλαγές στη σύσταση σε λιπαρά οξέα συγκριτικά µε αυτές που 

περιγράφηκαν στις προηγούµενες ενότητες για το σκελετικό µυ. Από την άλλη 

πλευρά, ο υψηλός ρυθµός οξίδωσης λιπαρών οξέων στο µυοκάρδιο (van der Vusse, 

Glatz, Stam & Reneman 1992) καθιστά το προφίλ λιπαρών οξέων του έντονα 

εξαρτώµενο από αυτό των λιπιδίων του πλάσµατος (κύρια των ελεύθερων λιπαρών 

οξέων) που εισχωρούν σε αυτό. Με δεδοµένο ότι το προφίλ λιπαρών οξέων αλλάζει 

σηµαντικά µε οξεία άσκηση, µεµονωµένες ή επαναλαµβανόµενες δόσεις άσκησης 

έχουν θεωρητικά τη δυνατότητα να αλλάξουν τη σύσταση σε λιπαρά οξέα των 

λιπιδίων της καρδιάς. 

 

2.2.3.1. Οξεία άσκηση 

Οι Wójcik και συν. (1999) µελέτησαν τις επιδράσεις του τρεξίµατος σε τάπητα, είτε 

για 30 min ή µέχρι εξάντλησης, στη σύσταση σε λιπαρά οξέα των περισσότερων 

κατηγοριών λιπιδίων (ελεύθερα λιπαρά οξέα, διακυλογλυκερόλες, 

τριακυλογλυκερόλες και φωσφολιπίδια) στην καρδιά επίµυος. Σχετικά µε το προφίλ 
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των ελεύθερων λιπαρών οξέων, η άσκηση µείωσε τα πολυακόρεστα, ω6 λιπαρά οξέα, 

Α/Κ και ∆Α και στις δύο περιπτώσεις. Από την άλλη πλευρά, τα µονοακόρεστα 

αυξήθηκαν 30 min µετά την άσκηση και µειώθηκαν µετά την εξάντληση. Οι αλλαγές 

στο προφίλ λιπαρών οξέων των διακυλογλυκερολών ήταν ποικίλες και λιγότερο 

έντονες. Σχετικά µε τη σύσταση σε λιπαρά οξέα των τριακυλογλυκερολών, η άσκηση 

µείωσε τα πολυακόρεστα, ω6 λιπαρά οξέα και Α/Κ και στις δύο περιπτώσεις. Τέλος, 

το προφίλ λιπαρών οξέων των φωσφολιπιδίων παρέµεινε γενικά ανεπηρέαστο από 

την άσκηση. Όπως και µε τα ελεύθερα λιπαρά οξέα του πλάσµατος (ενότητα 2.2.2.1), 

η µελέτη αυτή έδειξε ότι οι επιδράσεις της άσκησης στη σύσταση σε λιπαρά οξέα των 

περισσότερων λιπιδίων της καρδιάς ήταν παρόµοια µετά από 30 min άσκησης και 

µετά από εξάντληση. Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι αλλαγές στη σύσταση σε λιπαρά 

οξέα διέφεραν µεταξύ των κατηγοριών λιπιδίων. Το προφίλ των ελεύθερων λιπαρών 

οξέων ήταν το πιο ευµετάβλητο, πιθανά εξαιτίας του γεγονότος ότι η συγκέντρωση 

τους αυξήθηκε σηµαντικά µετά την άσκηση, σε αντίθεση µε τη συγκέντρωση των 

άλλων κατηγοριών λιπιδίων, που παρέµεινε πρακτικά ανεπηρέαστη. 

Οι Mataix και συν. (1998) µελέτησαν τις επιδράσεις του τρεξίµατος σε τάπητα 

στο προφίλ λιπαρών οξέων των µιτοχονδρίων της καρδιάς είτε αµέσως είτε 30 min 

µετά το τέλος της άσκησης σε επίµυες που τρέφονταν µε δίαιτα πλούσια σε 

ελαιόλαδο ή σε ηλιέλαιο. Η µελέτη αυτή ανάφερε µη σηµαντικές επιδράσεις στα 

πολυακόρεστα, ανεξάρτητα από τη δίαιτα και τη στιγµή της δειγµατοληψίας. Εκτός 

από το δείκτη αυτό, παρουσιάζονται δεδοµένα για δύο µόνο άλλα µεµονωµένα 

λιπαρά οξέα, εποµένως άλλοι δείκτες δεν µπορούν να υπολογιστούν. 

Οι Sen και συν. (1997) ανάφεραν µη επίδραση του εξαντλητικού τρεξίµατος στο 

προφίλ λιπαρών οξέων των ολικών λιπιδίων της καρδιάς επιµύων που τρέφονταν µε 

δίαιτα πλούσια είτε σε σογιέλαιο ή ιχθυέλαιο. Από την άλλη πλευρά, οι Dvořáková & 
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Bass (1970) ανάφεραν ότι µία ώρα κολύµβησης προκάλεσε σηµαντικές αυξήσεις στα 

16:1ω7 και 18:1ω9, καθώς επίσης και σηµαντική µείωση στο 18:2ω6 των ολικών 

λιπιδίων της καρδιάς επιµύων. 

 

2.2.3.2. Χρόνια άσκηση 

Επίµυες που τράφηκαν µε δίαιτα εµπλουτισµένη µε ηλιέλαιο, λάδι ελαιοκράµβης 

εµπλουτισµένο µε ερουσικό οξύ (22:1ω9) ή λάδι ελαιοκράµβης φτωχό σε 22:1ω9 (και 

πλούσιο σε 18:1ω9) υποβλήθηκαν σε προπόνηση σε τάπητα και το προφίλ λιπαρών 

οξέων πολλών ειδών φωσφολιπιδίων της καρδιάς συγκρίθηκε µε αυτό απροπόνητων 

επιµύων που τράφηκαν µε τις ίδιες δίαιτες (Rocquelin, Juaneda & Cluzan 1981). Το 

κύριο εύρηµα της µελέτης αυτής ήταν ότι η δίαιτα και η άσκηση αλληλεπίδρασαν 

σηµαντικά, αλλά γενικά οι διαφορές στα επιµέρους λιπαρά οξέα όλων των ειδών 

φωσφολιπιδίων που αναλύθηκαν στα πειραµατόζωα που τρέφονταν µε την ίδια δίαιτα 

κινήθηκαν προς την ίδια κατεύθυνση. Η άσκηση σε γενικές γραµµές αύξησε τα 

µονοακόρεστα, ω6/ω3, Α/Κ και τη δραστικότητας της ∆9-δεσατουράσης, ενώ µείωσε 

τα πολυακόρεστα και ∆Α στους επίµυες που τράφηκαν µε την πλούσια σε ηλιέλαιο 

δίαιτα. Στους επίµυες που τράφηκαν µε την πλούσια σε ερουσικό οξύ δίαιτα, η 

άσκηση γενικά µείωσε τα πολυακόρεστα, ω6/ω3, Α/Κ, ∆Α και τη δραστικότητα της 

∆9-δεσατουράσης, ενώ τα µονοακόρεστα κινήθηκαν προς τα πάνω ή προς τα κάτω 

ανάλογα µε το είδος του φωσφολιπιδίου. Τέλος, στους επίµυες που τράφηκαν µε τη 

φτωχή σε ερουσικό οξύ δίαιτα, η άσκηση γενικά αύξησε τα πολυακόρεστα, Α/Κ, ∆Α 

και τη δραστικότητα της ελονγκάσης, ενώ τα µονοακόρεστα, ω6/ω3 και η 

δραστικότητα της ∆9-δεσατουράσης µειώθηκαν. 

Επίµυες τράφηκαν µε συνηθισµένη τροφή τρωκτικών ή τροφή εµπλουτισµένη µε 

ηλιέλαιο ή ιχθυέλαιο στη µελέτη των Demaison, Blet, Sergiel, Gregoire & Argaud 
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(2000). Τα µισά από τα πειραµατόζωα που δέχονταν την κάθε δίαιτα υποβλήθηκαν σε 

τρέξιµο στον τάπητα, ενώ τα άλλα µισά αποτέλεσαν την οµάδα ελέγχου. Η χρόνια 

άσκηση δεν άλλαξε σηµαντικά το προφίλ λιπαρών οξέων των φωσφολιπιδίων της 

καρδιάς. Ωστόσο, αυτό µπορεί να οφείλεται στη µικρή στατιστική ισχύ της µελέτης 

(υπήρχαν µόλις τρεις επίµυες ανά οµάδα) ή/και στη σύντοµη προπονητική περίοδο (3 

εβδοµάδες). 

∆ύο µελέτες από το ίδιο εργαστήριο (Mataix και συν. 1998· Quiles και συν. 2001) 

εξέτασαν τις επιδράσεις χρόνιας άσκησης στο προφίλ λιπαρών οξέων των 

µιτοχονδρίων της καρδιάς επιµύων που τράφηκαν µε δίαιτα πλούσια είτε σε 

ελαιόλαδο ή σε ηλιέλαιο. Οι ερευνητές δεν ανάφεραν σηµαντικές επιδράσεις της 

χρόνιας άσκησης στα πολυακόρεστα, ω6 λιπαρά οξέα και Α/Κ. Από την άλλη 

πλευρά, τα µονοακόρεστα αυξήθηκαν στους προπονηµένους επίµυες που τράφηκαν 

µε ελαιόλαδο, αλλά δεν άλλαξαν στους επίµυες που τράφηκαν µε ηλιέλαιο. 

Οι Ayre και συν. (1998) εξέτασαν κατά πόσο η χρόνια άσκηση µπορεί να 

επηρεάσει το προφίλ λιπαρών οξέων των φωσφολιπιδίων της καρδιάς λεπτών και 

παχύσαρκων διαβητικών επιµύων. Οι επιδράσεις της άσκησης ήταν σχετικά µικρές, 

ιδιαίτερα στα λεπτά πειραµατόζωα, και οι µόνες σηµαντικές αλλαγές ήταν η µεγάλη 

αύξηση του 18:2ω6 (κατά 37%) στα προπονηµένα παχύσαρκα πειραµατόζωα και η 

µείωση του 20:3ω6 στα προπονηµένα πειραµατόζωα και των δύο γονότυπων. 

Οι Wirth και συν. (1980) έθεσαν µια οµάδα απροπόνητων επιµύων να σιτιστεί 

ζευγαρωτά µε προπονηµένα πειραµατόζωα, έτσι ώστε να ελεγχθεί το σωµατικό 

βάρος. Τα αποτελέσµατα έδειξαν υψηλότερα ποσοστά των λιπαρών οξέων µε 18-20 

άνθρακες στα ολικά λιπίδια της καρδιάς των προπονηµένων πειραµατόζωων. 

Τέλος, οι Tibbits, Nagatomo, Sasaki & Barnard (1981) ερεύνησαν τις επιδράσεις 

χρόνιου τρεξίµατος σε τάπητα στη σύσταση σε λιπαρά οξέα της κυτταροπλασµατικής 
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µεµβράνης σε ένα µεγάλο αριθµό επιµύων (30 απροπόνητοι και 30 προπονηµένοι). Οι 

συγγραφείς βρήκαν χαµηλότερα µονοακόρεστα, πολυακόρεστα, Α/Κ, ∆Α και 

δραστικότητα της ∆9-δεσατουράσης, καθώς και υψηλότερα ω6 λιπαρά οξέα στα 

προπονηµένα πειραµατόζωα. 

 

2.2.3.3. Συµπέρασµα 

Οι επιδράσεις της άσκησης (είτε οξείας είτε χρόνιας) στο προφίλ λιπαρών οξέων των 

λιπιδίων της καρδιάς έχουν µελετηθεί µόνο στους επίµυες. Στις περισσότερες 

σχετικές µελέτες, η άσκηση αποδείχθηκε ικανή να αλλάξει το προφίλ τους, χωρίς, 

από την άλλη πλευρά, να µπορεί να αναδειχθεί µια καθαρή εικόνα από τις αλλαγές 

αυτές. Αξίζει να αναφερθεί ότι από τις πέντε µελέτες που χρησιµοποίησαν πάνω από 

µία δίαιτα (Demaison και συν. 2000· Mataix και συν. 1998· Quiles και συν. 2001· 

Rocquelin και συν. 1981· Sen και συν. 1997), τέσσερις (εκτός εκείνης των Rocquelin 

και συν. 1981) ανάφεραν ότι οι επιδράσεις της άσκησης στο προφίλ λιπαρών οξέων 

των λιπιδίων της καρδιάς ήταν ουσιαστικά ανεξάρτητες από τη διατροφή. 

 

2.2.4. Λιπώδης ιστός 

Ο κύριος µεταβολικός ρόλος του λιπώδους ιστού είναι η ελεγχόµενη αποθήκευση (µε 

τη µορφή τριακυλογλυκερολών) και απελευθέρωση (µε τη µορφή ελεύθερων λιπαρών 

οξέων) του λίπους. Σήµερα είναι φανερό ότι ο λιπώδης ιστός είναι ένας αρκετά 

δυναµικός ιστός και υπάρχουν στοιχεία ότι η µορφολογία και ο µεταβολισµός του 

προσαρµόζονται στην άσκηση αντοχής στον άνθρωπο (Després 1994). Εξαιτίας του 

ρόλου του ως προµηθευτή λιπαρών οξέων προς τους ιστούς στη µεταπορροφητική 

κατάσταση, αλλαγές στη σύστασή του σε λιπαρά οξέα µπορούν θεωρητικά να 

τροποποιήσουν τη σύσταση σε λιπαρά οξέα των άλλων ιστών. Εποµένως, ο 
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προσδιορισµός των επιδράσεων της άσκησης στο προφίλ λιπαρών οξέων του 

λιπώδους ιστού φαίνεται να είναι καίριας σηµασίας για την κατανόηση της 

πλαστικότητας των άλλων ιστών αναφορικά µε τη σύστασή τους σε λιπαρά οξέα. 

Επιπλέον, σήµερα που ο λιπώδης ιστός, µέσω της ενδοκρινικής και παρακρινικής του 

λειτουργίας, έχει αναγνωριστεί ότι διαδραµατίζει πιο ενεργό ρόλο στη ρύθµιση 

ολόκληρου του µεταβολισµού συγκριτικά µε ό,τι πιστευόταν παλιότερα (MacDougald 

& Mandrup 2002), εγείρεται η πιθανότητα το προφίλ λιπαρών οξέων του λιπώδους 

ιστού να επηρεάζει και τις ρυθµιστικές του λειτουργίες. 

Με δύο εξαιρέσεις (Petridou & Mougios 2002· Šimko, Ondreička, Chorváthová & 

Bobek 1970), οι µελέτες που ασχολούνται µε την επίδραση της άσκησης στη 

σύσταση σε λιπαρά οξέα του λιπώδους ιστού δεν έχουν διαχωρίσει τις κατηγορίες 

λιπιδίων του, αλλά έχουν χρησιµοποιήσει ολικά λιπίδια. Αν και είναι απίθανο 

οποιαδήποτε αλλαγή στα ολικά λιπίδια να προέρχεται από άλλη κατηγορία εκτός των 

τριακυλογλυκερολών (αφού, όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, αντιπροσωπεύουν το 90-

99% των λιπιδίων του λιπώδους ιστού), η ανάλυση των ολικών λιπιδίων µπορεί να 

αποκρύψει αλλαγές σε µικρές ποσοτικά κατηγορίες λιπιδίων, όπως τα φωσφολιπίδια. 

 

2.2.4.1. Οξεία άσκηση 

Βρήκαµε µόνο δύο µελέτες που εξέτασαν τις επιδράσεις της οξείας άσκησης στο 

προφίλ λιπαρών οξέων των λιπιδίων του λιπώδους ιστού (Dvořáková & Bass 1970· 

Petridou & Mougios 2002). Στην πρώτη εργασία, κολύµβηση προκάλεσε σηµαντικές 

αυξήσεις στα 16:1ω7, 18:2ω6 και Α/Κ, καθώς και σηµαντικές µειώσεις στα 16:0, 

18:1ω9 και 20:4ω6 του υποδόριου λιπώδους ιστού επιµύων. Αντίθετα, η σύσταση σε 

λιπαρά οξέα των τριακυλογλυκερολών του ανθρώπινου υποδόριου λιπώδους ιστού 
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δεν άλλαξε σηµαντικά κατά τη διάρκεια 30 min ποδηλάτησης και στα 15 min της 

αποκατάστασης (Petridou & Mougios 2002). 

 

2.2.4.2. Χρόνια άσκηση 

Οι µελέτες που ασχολήθηκαν µε την επίδραση της χρόνιας άσκησης στο προφίλ 

λιπαρών οξέων του υποδόριου λιπώδους ιστού ανθρώπων (Allard και συν. 1973· 

Danner και συν. 1984· Sutherland, Woodhouse & Heyworth 1981) έχουν αναφέρει 

µειωµένα επίπεδα µονοακόρεστων στους προπονηµένους εθελοντές. Η επίδραση στα 

µονοακόρεστα του λιπώδους ιστού επιµύων είναι λιγότερο ξεκάθαρη, µε κάποιους 

συγγραφείς να αναφέρουν γενικά χαµηλότερα επίπεδα στα προπονηµένα 

πειραµατόζωα (Bailey, Walker & Beauchene 1993· Šimko και συν. 1970· Wirth και 

συν. 1980) και άλλους να αναφέρουν ελάχιστες διαφορές από τα απροπόνητα 

πειραµατόζωα (Rocquelin & Juaneda 1981· Thorling & Overvad 1994). Οι Bailey και 

συν. (1993) ανάφεραν ότι η επίδραση της άσκησης στα µονοακόρεστα ήταν σχετικά 

ανεξάρτητη από τη θέση του λιπώδους ιστού (σύγκριναν επιδιδυµικό, περινεφρικό 

και βουβωνικό λίπος) και την ηλικία (σύγκριναν επίµυες ηλικίας 12, 16, 20, 24 και 28 

µηνών). Επιπλέον, οι Rocquelin & Juaneda (1981) γενικά δε βρήκαν διαφορές στην 

επίδραση της χρόνιας άσκησης στα µονοακόρεστα του λιπώδους ιστού µεταξύ 

επιµύων που τρέφονταν µε τις τρεις δίαιτες που αναφέρθηκαν στην αρχή της 

ενότητας 2.2.3.2. 

Σχετικά µε τα πολυακόρεστα και τα ω6 λιπαρά οξέα του λιπώδους ιστού, οι 

περισσότερες µελέτες ανάφεραν γενικά υψηλότερα επίπεδα σε προπονηµένα 

πειραµατόζωα και προπονηµένους ανθρώπους (Allard και συν. 1973· Bailey και συν. 

1993· Danner και συν. 1984· Rocquelin & Juaneda 1981· Sutherland και συν. 1981· 

Thorling & Overvad 1994· Wirth και συν. 1980). Από την άλλη πλευρά, τα 
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αποτελέσµατα σχετικά µε την επίδραση της άσκησης στον Α/Κ του λιπώδους ιστού 

είναι αντικρουόµενα, µε κάποιες εργασίες να δείχνουν αυξηµένα επίπεδα στα 

προπονηµένα υποκείµενα (Rocquelin & Juaneda 1981· Thorling & Overvad 1994· 

Wirth και συν. 1980), και άλλες εργασίες να δείχνουν µειωµένες τιµές (Allard και 

συν. 1973· Šimko και συν. 1970· Sutherland και συν. 1981) και µία εργασία να 

δείχνει ουσιαστικά µη διαφορές (Danner και συν. 1984). Οι Bailey και συν. (1993) 

ανάφεραν διαφορετικές επιδράσεις ανάλογα µε την ηλικία και τη θέση του λιπώδους 

ιστού, χωρίς να µπορεί να προκύψει µια ξεκάθαρη εικόνα από τα δεδοµένα. 

Ο ∆Α ήταν γενικά είτε ελαφρώς υψηλότερος στο λιπώδη ιστό των προπονηµένων 

πειραµατόζωων και ανθρώπων (Bailey και συν. 1993· Danner και συν. 1984· 

Rocquelin & Juaneda 1981· Thorling & Overvad 1994· Wirth και συν. 1980) ή 

ουσιαστικά παρόµοιος µεταξύ προπονηµένων και απροπόνητων ανθρώπων (Allard 

και συν. 1973· Sutherland και συν. 1981). Ωστόσο, οι Bailey και συν. (1993) 

ανάφεραν χαµηλότερο ∆Α στο βουβωνικό λιπώδη ιστό νέων επιµύων (ηλικίας 12-16 

µηνών) και το περινεφρικό λιπώδη ιστό ηλικιωµένων επιµύων (ηλικίας 28 µηνών). 

Παρόµοια, οι Šimko και συν. (1970) ανάφεραν χαµηλότερο ∆Α στο λιπώδη ιστό 

προπονηµένων επιµύων. Οι περισσότερες από τις µελέτες δείχνουν αυξηµένη 

δραστικότητα της ελονγκάσης στο λιπώδη ιστό των προπονηµένων πειραµατόζωων 

και ανθρώπων (Allard και συν. 1973· Danner και συν. 1984· Sutherland και συν. 

1981· Thorling & Overvad 1994· Wirth και συν. 1980). Επιπλέον, οι Rocquelin & 

Juaneda (1981) ανάφεραν αντίθετες αλλαγές ανάλογα µε τη δίαιτα, ενώ οι Bailey και 

συν. (1993) ανάφεραν αντίθετες αλλαγές ανάλογα µε την ηλικία και τη θέση του 

λιπώδους ιστού, αν και πάλι δεν µπορεί να προκύψει µια καθαρή εικόνα της 

αλληλεπίδρασης µεταξύ άσκησης, ηλικίας και θέσης λιπώδους ιστού. 
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Σχετικά µε τη δραστικότητα της ∆9-δεσατουράσης στο λιπώδη ιστό, οι 

περισσότερες µελέτες έχουν βρει µείωση στα προπονηµένα πειραµατόζωα και στον 

άνθρωπο (Allard και συν. 1973· Danner και συν. 1984· Šimko και συν. 1970· 

Sutherland και συν. 1981· Thorling & Overvad 1994· Wirth και συν. 1980). Όπως και 

µε το προηγούµενο ένζυµο, οι Rocquelin & Juaneda (1981) ανάφεραν αποτελέσµατα 

εξαρτώµενα από τη διατροφή, ενώ οι Bailey και συν. (1993) ανάφεραν ασκησιογενείς 

επιδράσεις εξαρτώµενες από τη θέση του λιπώδους ιστού και την ηλικία των επιµύων. 

∆ύο από τις προηγούµενες µελέτες αξίζουν ιδιαίτερη αναφορά εξαιτίας του 

σχεδιασµού τους. Πρώτα, το γεγονός ότι οι Wirth και συν. (1980) βρήκαν ποικίλες 

διαφορές µεταξύ προπονηµένων και ζευγαρωτά σιτισµένων απροπόνητων επιµύων 

υποδηλώνει ότι οι διαφορές δεν οφείλονταν στη µείωση του σωµατικού βάρους. 

∆εύτερον, το γεγονός ότι οι Thorling & Overvad (1994) χρησιµοποίησαν επίµυες και 

των δύο φύλων και βρήκαν παρόµοιες (αν και πιο έντονες στους αρσενικούς) 

επιδράσεις της προπόνησης στο προφίλ λιπαρών οξέων του λιπώδους ιστού 

υποδηλώνει ότι το φύλο δεν επηρεάζει τις ανταποκρίσεις αυτές σηµαντικά. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι οι θηλυκοί επίµυες προτιµούνται συχνά αντί των αρσενικών στις 

µελέτες που περιλαµβάνουν άσκηση εξαιτίας του ότι οι πρώτοι ανταποκρίνονται στην 

αυξηµένη ενεργειακή δαπάνη της προπόνησης µε υπερφαγία και έτσι χάνουν λίγο ή 

καθόλου σωµατικό βάρος συγκριτικά µε τα απροπόνητα ζώα (π.χ. Fiebig και συν. 

1998· Hashimoto και συν. 1999). 

Ανακεφαλαιώνοντας, οι περισσότερες από τις σχετικές µελέτες δείχνουν ότι η 

χρόνια άσκηση αυξάνει γενικά τα πολυακόρεστα, ω6 λιπαρά οξέα και τη 

δραστικότητα της ελονγκάσης, ενώ µειώνει τα µονοακόρεστα και τη δραστικότητα 

της ∆9-δεσατουράσης στο λιπώδη ιστό των πειραµατόζωων και του ανθρώπου. 
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2.2.5. Ήπαρ 

Αν και ο ρόλος του ήπατος στο µεταβολισµό κατά τη διάρκεια άσκησης περιλαµβάνει 

κυρίως την αύξηση της παραγωγής και κινητοποίησης της γλυκόζης, περιλαµβάνει 

επίσης βιοχηµικά µονοπάτια για το µεταβολισµό των αµινοξέων και των λιπιδίων, 

που επιταχύνονται κατά τη διάρκεια του µυϊκού έργου (Kjær 1995). Τα ελεύθερα 

λιπαρά οξέα που προσλαµβάνονται από το πλάσµα έχουν δύο κύριες τύχες µέσα στα 

ηπατοκύτταρα: οξίδωση ή εστεροποίηση για την παραγωγή κυρίως 

τριακυλογλυκερολών (Frayn 1996). Οι τριακυλογλυκερόλες µετά χρησιµοποιούνται 

για να δηµιουργήσουν το µεγαλύτερο µέρος των λιποπρωτεϊνών πολύ χαµηλής 

πυκνότητας, οι οποίες εκκρίνονται στην κυκλοφορία και αποτελούν την κύρια πηγή 

των τριακυλογλυκερολών του πλάσµατος. Έτσι κάποιος µπορεί να υποθέσει ότι η 

σύσταση των ελεύθερων λιπαρών οξέων που µπαίνουν στο ήπαρ µπορεί να επηρεάσει 

τη σύσταση των τριακυλογλυκερολών του, η οποία µε τη σειρά της µπορεί να 

αντανακλαστεί στη σύσταση των τριακυλογλυκερολών του πλάσµατος. 

 

2.2.5.1. Οξεία άσκηση 

Βρήκαµε δύο µελέτες που ασχολήθηκαν µε την επίδραση οξείας άσκησης στη 

σύσταση σε λιπαρά οξέα των λιπιδίων του ήπατος (Mataix και συν. 1998· Sen και 

συν. 1997). Στην πρώτη µελέτη, τα πολυακόρεστα αυξήθηκαν σηµαντικά 30 min 

µετά το τέλος οξείας άσκησης στα ολικά λιπίδια των µιτοχονδρίων του ήπατος 

προπονηµένων επιµύων που τρέφονταν µε δίαιτα πλούσια σε ελαιόλαδο, αλλά 

µειώθηκαν σηµαντικά στους επίµυες που τρέφονταν µε δίαιτα πλούσια σε ηλιέλαιο. 

Ωστόσο, οι αλλαγές αυτές δεν εµφανίστηκαν αµέσως µετά την άσκηση. Οι Sen και 

συν. (1997) δε βρήκαν επίδραση του τρεξίµατος σε τάπητα στο προφίλ λιπαρών 
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οξέων των ολικών λιπιδίων του ήπατος σε επίµυες που τρέφονταν µε δίαιτα πλούσια 

είτε σε σογιέλαιο είτε σε ιχθυέλαιο. 

 

2.2.5.2. Χρόνια άσκηση 

Τρεις µελέτες έχουν αναφέρει επιδράσεις της χρόνιας άσκησης στα µονοακόρεστα 

των λιπιδίων του ήπατος εξαρτώµενες από τη διατροφή. Οι Venkatraman, Angkeow 

& Fernandes 1998· Venkatraman, Angkeow, Satsangi & Fernandes 1998) βρήκαν 

υψηλότερα µονοακόρεστα στα λιπίδια των µικροσωµάτων του ήπατος προπονηµένων 

επιµύων που τρέφονταν µε συνηθισµένη τροφή για τρωκτικά, χαµηλότερα 

µονοακόρεστα στους προπονηµένους επίµυες που τρέφονταν µε δίαιτα πλούσια σε 

καλαµποκέλαιο και ουσιαστικά καµία διαφορά µεταξύ προπονηµένων και 

απροπόνητων επιµύων που τρέφονταν µε τροφή εµπλουτισµένη µε ιχθυέλαιο. 

Παροµοίως, οι Fiebig και συν. (1998) ανάφεραν υψηλότερα µονοακόρεστα στα ολικά 

λιπίδια του ήπατος προπονηµένων επιµύων που τρέφονταν µε δίαιτα πλούσια σε 

άµυλο καλαµποκιού, ενώ προπονηµένοι επίµυες που τρέφονταν µε δίαιτα πλούσια σε 

φρουκτόζη είχαν χαµηλότερα µονοακόρεστα συγκριτικά µε τους απροπόνητους. Από 

την άλλη πλευρά, οι Quiles και συν. (1999) και, αναπαράγοντας τα δεδοµένα, οι 

Quiles και συν. (2001) ανάφεραν σηµαντικά µειωµένα µονοακόρεστα στα 

µιτοχόνδρια του ήπατος χρόνια ασκηµένων επιµύων που τρέφονταν µε δίαιτα 

εµπλουτισµένη είτε µε ελαιόλαδο είτε µε ηλιέλαιο. Οι Šimko και συν. (1970) 

ανάφεραν επιδράσεις της χρόνιας άσκησης στα µονοακόρεστα του ήπατος 

εξαρτώµενες από την κατηγορία λιπιδίου. Συγκεκριµένα, τα µονοακόρεστα 

µειώθηκαν σηµαντικά στους εστέρες χοληστερόλης και αυξήθηκαν σηµαντικά στις 

τριακυλογλυκερόλες. Τέλος, χαµηλότερα µονοακόρεστα έχουν αναφερθεί στα ολικά 

λιπίδια του ήπατος προπονηµένων επιµύων συγκριτικά µε ζευγαρωτά σιτισµένους 
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απροπόνητους (Wirth και συν. 1980) και σε προπονηµένους λεπτούς και 

παχύσαρκους διαβητικούς επίµυες (Fiebig και συν. 2002). 

Οι µελέτες που ασχολήθηκαν µε τις επιδράσεις της χρόνιας άσκησης στα 

πολυακόρεστα του ήπατος έχουν επίσης αναφέρει αντικρουόµενα αποτελέσµατα. Μια 

µελέτη βρήκε αντίθετες επιδράσεις ανάλογα µε τη δίαιτα (Fiebig και συν. 1998) και 

κάποιες µελέτες επιδράσεις ανεξάρτητες από τη δίαιτα (Quiles και συν. 1999· 

Venkatraman και συν. 1998α, β). Αναλυτικά, οι Fiebig και συν. (1998) ανάφεραν 

χαµηλότερα πολυακόρεστα στα ολικά λιπίδια του ήπατος προπονηµένων επιµύων που 

τρέφονταν µε δίαιτα πλούσια σε άµυλο καλαµποκιού, ενώ προπονηµένοι επίµυες που 

τρέφονταν µε δίαιτα πλούσια σε φρουκτόζη είχαν υψηλότερα πολυακόρεστα 

συγκριτικά µε τους απροπόνητους επίµυες. Από την άλλη πλευρά, οι Quiles και συν. 

(1999) ανάφεραν υψηλότερα πολυακόρεστα στα µιτοχόνδρια του ήπατος χρόνια 

ασκηµένων επιµύων που τρέφονταν µε δίαιτες πλούσιες είτε σε ελαιόλαδο ή σε 

ηλιέλαιο, ενώ οι Venkatraman και συν. (1998α, β) ανάφεραν χαµηλότερα 

πολυακόρεστα στα µικροσώµατα του ήπατος προπονηµένων επιµύων που τρέφονταν 

µε συνηθισµένη τροφή για τρωκτικά ή δίαιτες πλούσιες είτε σε καλαµποκέλαιο ή σε 

ιχθυέλαιο. Τέλος, οι Fiebig και συν. (2002), Wirth και συν. (1980) και Šimko και συν. 

(1970) βρήκαν αυξηµένα πολυακόρεστα στα ολικά λιπίδια του ήπατος (οι δύο πρώτες 

µελέτες) ή στις τριακυλογλυκερόλες (η τελευταία µελέτη) προπονηµένων 

πειραµατοζώων. 

Σχετικά µε τον Α/Κ στα λιπίδια του ήπατος, οι περισσότερες µελέτες ανάφεραν 

χαµηλότερες τιµές σε προπονηµένα πειραµατόζωα συγκριτικά µε απροπόνητα (Fiebig 

και συν. 1998· Fiebig και συν. 2002· Quiles και συν. 1999· Venkatraman και συν. 

1998α, β). Αυτή είναι και η µοναδική συµφωνία αναφορικά µε τις επιδράσεις της 

χρόνιας άσκησης στο προφίλ λιπαρών οξέων των λιπιδίων του ήπατος. Τέλος, δεν 
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υπάρχει οµοφωνία σχετικά µε τις επιδράσεις της χρόνιας άσκησης στα ω6/ω3, ∆Α και 

στις δραστικότητες της ελονγκάσης και της ∆9-δεσατουράσης στο ήπαρ. 

 

2.2.6. Αρτηρίες 

Η κατανάλωση ιχθυελαίων που είναι πλούσια σε 20:5ω3 και 22:6ω3 µπορεί να 

προστατεύσει από τις καρδιαγγειακές παθήσεις (π.χ. Kromhout, Bosschieter & de 

Lezenne-Coulander 1985). Τα στοιχεία δείχνουν ότι τα έλαια αυτά, µεταξύ των 

άλλων επιδράσεών τους, µειώνουν την αρτηριακή πίεση σε υπερτασικά 

πειραµατόζωα και ανθρώπους (Engler και συν. 1999). Η δράση τους αυτή µπορεί να 

οφείλεται στη αγγειοχαλαρωτική δράση των 20:5ω3 και 22:6ω3, όπως έχει δειχθεί σε 

διάφορα µοντέλα επιµύων (π.χ. Engler και συν. 1999). Παρόµοια, η άσκηση είναι 

γνωστό από καιρό ότι προσφέρει προστασία απέναντι στις καρδιαγγειακές παθήσεις 

(π.χ. Powers, Lennon, Quindry & Mehta 2002). Οι µηχανισµοί µέσω των οποίων 

ασκούνται οι ευεργετικές επιδράσεις των πολυακόρεστων λιπαρών οξέων και της 

άσκησης δεν είναι γνωστοί, αλλά αλλαγές στο προφίλ λιπαρών οξέων των αγγείων 

είναι δυνατό να εµπλέκονται. Μείωση των ακόρεστων λιπαρών οξέων και της 

µεµβρανικής ρευστότητας έχουν αναφερθεί σε αγγειακά λεία µυϊκά κύτταρα 

υπερτασικών επιµύων, ενώ µη φυσιολογικά προφίλ λιπαρών οξέων έχουν αναφερθεί 

και σε πολλούς ιστούς υπερτασικών επιµύων (Engler και συν. 1999). Εποµένως, είναι 

πιθανό οι επιδράσεις της άσκησης στη σύσταση σε λιπαρά οξέα του αγγειακού ιστού 

να έχουν κλινική σηµασία. 

 

Οι δύο διαθέσιµες µελέτες που ασχολήθηκαν µε τις επιδράσεις της άσκησης στη 

σύσταση σε λιπαρά οξέα των αρτηριών έχουν χρησιµοποιήσει χρόνια πρωτόκολλα 

άσκησης. Οι Hashimoto και συν. (1999) προπόνησαν ηλικιωµένους και 
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υπερχοληστερολαιµικούς επίµυες σε τάπητα και προσδιόρισαν το προφίλ λιπαρών 

οξέων των ολικών λιπιδίων της ουραίας αρτηρίας, ενώ οι Ohkubo, Jacob & Rupp 

(1992) προπόνησαν αρσενικούς και θηλυκούς επίµυες µε κολύµβηση και 

προσδιόρισαν το προφίλ λιπαρών οξέων των ολικών λιπιδίων της αορτής. Τα 

αποτελέσµατά τους βρίσκονται σε συµφωνία αναφορικά µε τα µονοακόρεστα, ω6/ω3 

και Α/Κ, τα οποία βρέθηκαν χαµηλότερα στα προπονηµένα πειραµατόζωα, αλλά 

διαφέρουν σχετικά µε τα πολυακόρεστα και ∆Α, τα οποία βρέθηκαν υψηλότερα από 

τους Hashimoto και συν. (1999) και χαµηλότερα από τους Ohkubo και συν. (1992) 

στα προπονηµένα πειραµατόζωα. Η κολύµβηση προκάλεσε παρόµοιες αλλαγές σε 

αρσενικούς και θηλυκούς επίµυες (Ohkubo και συν. 1992). Αξίζει να αναφερθεί ότι οι 

απροπόνητοι αρσενικοί επίµυες είχαν σιτιστεί ζευγαρωτά µε τους προπονηµένους 

(δεν υπήρχε ανάγκη να σιτιστούν ζευγαρωτά οι θηλυκοί επίµυες αφού, όπως 

αναφέρθηκε στην ενότητα 2.2.4.2., οι προπονηµένοι θηλυκοί επίµυες δεν 

παρουσιάζουν µειωµένη κατανάλωση τροφής). 

 

2.2.7. Ερυθροκύτταρα 

Τα ερυθροκύτταρα έχουν χρησιµοποιηθεί συχνά για τη µελέτη των αλλαγών που 

προκαλούνται από διάφορους παράγοντες (όπως το οξιδωτικό στρες) στη σύσταση 

των κυτταρικών µεµβρανών, επειδή είναι ευκολότερο να ληφθούν συγκριτικά µε 

άλλους ιστούς. Επειδή τα ερυθροκύτταρα είναι ανίκανα να επιτελέσουν de novo 

σύνθεση φωσφολιπιδίων, διατηρούν τη µεµβρανική τους σύσταση προµηθευόµενα τα 

φωσφολιπίδιά τους από τα λιπίδια του πλάσµατος (Chiu, Kuypers & Lubin 1989). 

Εποµένως, οι προκαλούµενες από την άσκηση αλλαγές στη σύσταση σε λιπαρά οξέα 

των φωσφολιπιδίων του πλάσµατος µπορούν να επηρεάσουν τη σύσταση σε λιπαρά 

οξέα των ερυθροκυττάρων. Εναλλακτικά, η άσκηση µπορεί να αλλάξει το ρυθµό 
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ανταλλαγής φωσφολιπιδίων µεταξύ των ερυθροκυτταρικών µεµβρανών και του 

πλάσµατος, αρκεί τα φωσφολιπίδια των δύο πηγών να διαφέρουν στη σύσταση σε 

λιπαρά οξέα. 

 

2.2.7.1. Οξεία άσκηση 

Οι Sumikawa και συν. (1993) ερεύνησαν τις επιδράσεις της ποδηλάτησης στη 

σύσταση σε λιπαρά οξέα δύο άφθονων ειδών φωσφολιπιδίων των ανθρώπινων 

ερυθροκυττάρων, δηλαδή της φωσφατιδυλοχολίνης και της φωσφατιδυλοσερίνης. 

Βρήκαν µειωµένα πολυακόρεστα, ω6 λιπαρά οξέα, ω3 λιπαρά οξέα, Α/Κ και ∆Α και 

στα δύο είδη φωσφολιπιδίων µετά την άσκηση. Σε αντίθεση µε αυτά τα ευρήµατα, οι 

Ceder και συν. (1988) ανάφεραν ελαφρώς αυξηµένα πολυακόρεστα, ω6 λιπαρά οξέα, 

ω3 λιπαρά οξέα, Α/Κ και ∆Α στα ολικά λιπίδια των ερυθροκυττάρων αµέσως µετά 

από µαραθώνιο δρόµο. 21 h µετά το τέλος του αγώνα, η σύσταση σε λιπαρά οξέα των 

ερυθροκυττάρων είχε επιστρέψει στα επίπεδα ηρεµίας. 

 

2.2.7.2. Χρόνια άσκηση 

Το προφίλ λιπαρών οξέων των λιπιδίων των ερυθροκυττάρων του ανθρώπου φαίνεται 

να µένει γενικά ανεπηρέαστο από τη χρόνια άσκηση (Ågren, Pekkarinen, Litmanen & 

Hänninen 1991· Kamada, Tokuda, Aozaki & Otsuji 1993· Nakano, Wada & 

Matsumura 2001· Sumikawa και συν. 1993). Μια οµόχρονη µελέτη ανάφερε 

παρόµοια προφίλ λιπαρών οξέων των φωσφολιπιδίων των ερυθροκυτταρικών 

µεµβρανών σε δροµείς µεγάλων αποστάσεων και άτοµα που ακολουθούσαν 

καθιστική ζωή (Nakano και συν. 2001). Παροµοίως, µια διαχρονική µελέτη ανάφερε 

ότι η σύσταση σε λιπαρά οξέα των ερυθροκυττάρων (και των αιµοπεταλίων) δεν 

άλλαξε µετά από ένα προπονητικό πρωτόκολλο 14 εβδοµάδων (Ågren και συν. 1991). 
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Ωστόσο, το προπονητικό ερέθισµα ήταν προφανώς ανεπαρκές, κρίνοντας από τη 

µικρή αύξηση στη συχνότητα των προπονήσεων των ήδη προπονούµενων κατά τη 

στιγµή της εισόδου τους στην έρευνα ατόµων (από 2,2 σε 3,5 προπονήσεις ανά 

εβδοµάδα) και τη µείωση της µέγιστης πρόσληψης οξυγόνου στο τέλος του 

προπονητικού προγράµµατος. 

Οι Sumikawa και συν. (1993) σύγκριναν το προφίλ λιπαρών οξέων της 

φωσφατιδυλοχολίνης και της φωσφατιδυλοσερίνης των ερυθροκυτταρικών 

µεµβρανών ιστιοπλόων και καθιστικών ατόµων. Οι δύο οµάδες είχαν παρόµοια 

προφίλ εκτός από υψηλότερα µονοακόρεστα και ω6/ω3 και στα δύο είδη 

φωσφολιπιδίων των ιστιοπλόων. Τέλος, η σύσταση σε λιπαρά οξέα των 

ερυθροκυττάρων µετρήθηκε σε άνδρες δροµείς µικρών αποστάσεων, µεγάλων 

αποστάσεων και καθιστικούς (Kamada και συν. 1993). Και οι δύο προπονηµένες 

οµάδες είχαν ελαφρώς χαµηλότερα µονοακόρεστα και ελαφρώς υψηλότερα 

πολυακόρεστα συγκριτικά µε αυτά της οµάδας ελέγχου. Επιπρόσθετα, οι δροµείς 

µεγάλων αποστάσεων είχαν υψηλότερα Α/Κ και ∆Α συγκριτικά µε τα άτοµα της 

οµάδας ελέγχου και τους δροµείς µικρών αποστάσεων. Γενικά, οι δροµείς µεγάλων 

αποστάσεων διέφεραν από τα απροπόνητα άτοµα περισσότερο από όσο διέφεραν οι 

δροµείς µικρών αποστάσεων. 

Ο κύριος λόγος εξέτασης του προφίλ λιπαρών οξέων των ερυθροκυτταρικών 

µεµβρανών είναι πιθανά η επίδραση που αυτό ασκεί στη ρευστότητα των µεµβρανών 

(βλ. ενότητα 1.5). ∆ιάφορες µελέτες έχουν αναφέρει αύξηση της ρευστότητας των 

ερυθροκυτταρικών µεµβρανών ή της παραµορφωσιµότητας των ερυθροκυττάρων 

(µια παράµετρος που συνδέεται στενά και θετικά µε τη µεµβρανική ρευστότητα) µετά 

από χρόνια άσκηση (Ernst και συν. 1985· Kamada και συν. 1993· Nakano και συν. 

2001· Smith, Martin, Telford & Ballas 1999). Ωστόσο, µε δεδοµένη την απουσία 
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εντυπωσιακών επιδράσεων της άσκησης στη σύσταση σε λιπαρά οξέα των 

ερυθροκυτταρικών µεµβρανών, αλλαγές στη σύσταση σε λιπαρά οξέα δεν µπορούν 

να προταθούν ως ο συνδετικός κρίκος της άσκησης και των αλλαγών στις ιδιότητες 

των ερυθροκυτταρικών µεµβρανών. 

 

2.3. Σύνοψη και συµπεράσµατα από τη βιβλιογραφική ανασκόπηση  

Είναι γνωστό ότι η άσκηση µπορεί να τροποποιήσει τη σύνθεση των ιστών σε ό,τι 

αφορά τα λιπίδια τους (π.χ. Després 1994· Górski, Nowacka, Namiot & Puch 1988· 

Kalofoutis, Lekakis & Miras 1981· Morgan, Short & Cobb 1969). Σήµερα είναι 

ξεκάθαρο ότι η ικανότητα αυτή περιλαµβάνει αλλαγές όχι µόνο στην ποσότητα των 

κατηγοριών λιπιδίων, αλλά και στη σύστασή τους σε λιπαρά οξέα. 

Από την ανάλυση της σχετικής βιβλιογραφίας στις προηγούµενες ενότητες, 

προκύπτουν οι παρακάτω επιδράσεις της άσκησης: 

1. Η οξεία άσκηση αυξάνει τα ακόρεστα, ιδιαίτερα τα µονοακόρεστα λιπαρά οξέα 

του πλάσµατος. 

2. Η χρόνια άσκηση φαίνεται ότι αυξάνει τα πολυακόρεστα, ω6 λιπαρά οξέα και τη 

δραστικότητα της ελονγκάσης, ενώ µειώνει τα µονοακόρεστα και τη 

δραστικότητα της ∆9-δεσατουράσης στο λιπώδη ιστό. 

3. Η χρόνια άσκηση φαίνεται ότι µειώνει τον Α/Κ στα λιπίδια του ήπατος. 

Γενικά, οι επιδράσεις της άσκησης στη σύσταση σε λιπαρά οξέα των λιπιδίων των 

ιστών είναι ανεξάρτητες από τη διατροφή και, αναφορικά µε το σκελετικό µυ, τον 

τύπου του µυός. 

∆υστυχώς, δεν υπάρχει συµφωνία µεταξύ των µελετών σχετικά µε τις επιδράσεις 

της οξείας ή της χρόνιας άσκησης στο προφίλ λιπαρών οξέων σε κανέναν άλλο ιστό. 

Εποµένως, θα ήταν µάλλον µάταιο να προσπαθήσουµε να εξερευνήσουµε τη 
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φυσιολογική σηµασία των αλλαγών στο προφίλ λιπαρών οξέων των ιστών µε την 

άσκηση περισσότερο από όσο έχουµε ήδη κάνει στην εισαγωγή και κατά τη διάρκεια 

της παρουσίασης των µελετών. 

Ακόµα πιο δύσκολο είναι να προτείνουµε µηχανισµούς για τις αλλαγές στη 

σύσταση σε λιπαρά οξέα των λιπιδίων των ιστών µε την άσκηση (εκτός από τις οξείες 

αλλαγές στα ελεύθερα λιπαρά οξέα του πλάσµατος που παρουσιάστηκαν στην 

ενότητα 2.2.1.1). Πιθανά σηµεία ελέγχου της σύστασης σε λιπαρά οξέα 

περιλαµβάνουν τη βιοσύνθεση, την αποικοδόµηση, τη µεταφορά και το πέρασµα των 

λιπιδίων από τις κυτταρικές µεµβράνες. Ξέρουµε ελάχιστα πράγµατα σχετικά µε το 

αν και κατά πόσο η άσκηση επηρεάζει αυτές τις διαδικασίες. 

Γιατί υπάρχει τόση απόκλιση µεταξύ των µελετών που ασχολούνται µε την 

επίδραση της άσκησης στο προφίλ λιπαρών οξέων των λιπιδίων των ιστών; 

Πιστεύουµε ότι ο κύριος λόγος είναι η σχεδόν µοναδικότητα της κάθε µελέτης 

αναφορικά µε τον τύπο της άσκησης (οξεία ή χρόνια), το είδος, τον ιστό, το 

υποκυτταρικό κλάσµα και την κατηγορία λιπιδίου που εξετάστηκε. Είναι 

χαρακτηριστικό ότι, µε εξαίρεση τα δεκαοχτώ άρθρα που περιέγραψαν την επίδραση 

οξείας άσκησης στο προφίλ των ελεύθερων λιπαρών οξέων του ανθρώπινου 

πλάσµατος (και εµφάνισαν εντυπωσιακή συµφωνία), ο αριθµός των µελετών που 

έχουν κοινά όλα τα κριτήρια που αναφέρθηκαν παραπάνω δεν ξεπερνούν τις τέσσερις 

και είναι κατά µέσο όρο δύο. Άλλοι παράγοντες που θα µπορούσαν να εξηγήσουν 

µέρος της ποικιλότητας των αποτελεσµάτων περιλαµβάνουν τη διατροφή, τα 

χαρακτηριστικά των ατόµων, τα χαρακτηριστικά της άσκησης και το πειραµατικό 

λάθος που προέρχεται από την πολυπλοκότητα των τεχνικών που χρησιµοποιούνται 

για την κλασµατοποίηση των ιστών, το διαχωρισµό των λιπιδίων και την ανάλυση 
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των λιπαρών οξέων. Τέλος, η έλλειψη συµφωνίας µπορεί µερικώς να εξηγηθεί και 

από τη βιολογική διακύµανση του µεταβολισµού των λιπιδίων. 

Συµπερασµατικά, είναι φανερό ότι η άσκηση, τόσο σε οξεία όσο και σε χρόνια 

φάση, µπορεί να αλλάξει τη σύσταση σε λιπαρά οξέα των λιπιδίων των ιστών. 

Ωστόσο, οι διαθέσιµες µελέτες είναι τόσο πολύ διαιρεµένες µεταξύ µοντέλων 

άσκησης, ειδών και βιολογικών δειγµάτων, που δεν έχει προκύψει ακόµη µια 

συνεκτική εικόνα της πλαστικότητας του προφίλ λιπαρών οξέων των περισσότερων 

ιστών ως απάντηση στην άσκηση. Έτσι, στις περισσότερες περιπτώσεις, οι µελέτες 

παρουσιάζουν αποκλίνουσες εικόνες σε ό,τι αφορά τις επιδράσεις της άσκησης στο 

προφίλ λιπαρών οξέων των ιστών. 
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3. ΤΟ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΚΑΙ Ο ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ 

ΕΡΕΥΝΑΣ 

Από την παραπάνω βιβλιογραφική ανασκόπηση είναι φανερό ότι δεν υπάρχει 

συµφωνία µεταξύ των µελετών σε ό,τι αφορά την επίδραση της χρόνιας άσκησης στη 

σύσταση σε λιπαρά οξέα των περισσότερων ιστών. Αποφασίσαµε εποµένως να 

συµβάλουµε στην κάλυψη αυτού του βιβλιογραφικού κενού προσδιορίζοντας την 

επίδραση µιας µη στρεσογόνου για πειραµατόζωα µορφής άσκησης (τρέξιµο σε 

τροχό) στη σύσταση σε λιπαρά οξέα ορισµένων ιστών. Για την αξιολόγηση της 

ικανότητας της συγκεκριµένης µορφής άσκησης να προκαλέσει προσαρµογές, αλλά 

και για την καλύτερη ερµηνεία των αποτελεσµάτων, κρίθηκε απαραίτητο να µετρηθεί 

επιπλέον η χοληστερόλη του ορού και δύο ευρέως χρησιµοποιούµενοι δείκτες της 

αερόβιας και της γλυκολυτικής ικανότητας των ιστών. Εποµένως, σκοπός της 

παρούσας έρευνας ήταν η µελέτη της επίδρασης χρόνιας άσκησης αντοχής: 

(i) στα επίπεδα των επιµέρους λιπαρών οξέων στα φωσφολιπίδια και στις 

τριακυλογλυκερόλες του ορού, δύο σκελετικών µυών, της καρδιάς και του 

ήπατος επιµύων. 

(ii) στα επίπεδα της ολικής χοληστερόλης και της χοληστερόλης των HDL του ορού 

επιµύων. 

(iii) στη δραστικότητα της συνθάσης του κιτρικού οξέος και της 

φωσφοφρουκτοκινάσης σε δύο σκελετικούς µύες και στην καρδιά επιµύων. 
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4. ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Τα τελευταία χρόνια αρκετές εργασίες έχουν ασχοληθεί µε την επίδραση της άσκησης 

στα επίπεδα των επιµέρους λιπαρών οξέων. Παρόλα αυτά, τα αναπάντητα ερωτήµατα 

παραµένουν πολλά, ενώ οι διαφωνίες µεταξύ των ερευνών είναι πολύ συχνές. Οι 

σχετικές µελέτες επικεντρώνονται στο σκελετικό µυ, ενώ και άλλοι ιστοί (όπως η 

καρδιά και το ήπαρ) που µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία παρουσιάζουν 

ενδιαφέρον λόγω των εκτεταµένων προσαρµογών τους στην άσκηση αντοχής. 

Επιπλέον, λίγες µόνο µελέτες ερεύνησαν την επίδραση χρόνιας άσκησης στα λιπαρά 

οξέα σκελετικών µυών µε διαφορετικά φυσιολογικά χαρακτηριστικά. 

Πιστεύουµε ότι η σύγκριση τριών διαφορετικών ιστών (σκελετικός µυς, καρδιά 

και ήπαρ) καθώς και του ορού δίνει µια πιο ολοκληρωµένη εικόνα της επίδρασης της 

άσκησης στη σύσταση σε λιπαρά οξέα των ιστών, ενώ η µελέτη της δραστικότητας 

δύο ενζύµων-κλειδιών στο µυϊκό µεταβολισµό βοηθά την αξιολόγηση των 

αποτελεσµάτων. Τα ευρήµατά µας µπορεί να έχουν εφαρµογή στην προαγωγή της 

υγείας µε δεδοµένες τις αντίθετες συσχετίσεις κορεσµένων και ακόρεστων λιπαρών 

οξέων µε τον κίνδυνο για καρδιαγγειακά νοσήµατα. Επιπλέον, επειδή η σύσταση της 

κυτταροπλασµατικής µεµβράνης των µυϊκών ινών ενδέχεται να σχετίζεται µε την 

ευαισθησία στην ινσουλίνη και το σακχαρώδη διαβήτη τύπου 2 µέσω επίδρασης στην 

κινητικότητα των µεταφορέων γλυκόζης (Zierath, Krook & Wallberg-Henriksson 

2000), είναι πιθανό να επηρεάζει και την κινητικότητα των µεταφορέων λιπαρών 

οξέων, µε πιθανές συνέπειες στα επίπεδα λιπιδίων στο πλάσµα. 

Τέλος, η χρησιµοποίηση ενός µοντέλου άσκησης (τρέξιµο στον τροχό) µε πολλά 

πλεονεκτήµατα, αλλά όχι καλά µελετηµένου, προσφέρει πολλές καινούργιες 

πληροφορίες αναφορικά µε την επίδραση αυτού του είδους προπόνησης στο προφίλ 
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λιπαρών οξέων των ιστών, αλλά και στις δραστικότητες των ενζύµων που 

µετρήθηκαν.  
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5. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

5.1. Πειραµατόζωα 

Τριάντα πέντε αρσενικοί επίµυες της φυλής Wistar αγοράστηκαν σε ηλικία 7 

εβδοµάδων από την Charles River Laboratories (Sulzfeld, Γερµανία) και διαβιούσαν 

κάτω από ελεγχόµενες περιβαλλοντικές συνθήκες (θερµοκρασία 21 °C και κύκλος 

φωτός-σκότους 12:12 ώρες) στις εγκαταστάσεις του Αθλητικού Πανεπιστηµίου της 

Κολωνίας. Οι επίµυες είχαν ελεύθερη πρόσβαση σε νερό και τυποποιηµένη τροφή για 

τρωκτικά από τη Ssniff (Soest, Γερµανία). Τα πειραµατόζωα διαβιούσαν σύµφωνα µε 

τις οδηγίες της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τη φροντίδα και χρήση των πειραµατόζωων. 

Ο σχεδιασµός της µελέτης εγκρίθηκε από την τοπική διεύθυνση της πόλης της 

Κολωνίας (Bezirksregierung Köln). 

 

5.2. Προπόνηση 

Οι επίµυες χωρίστηκαν τυχαία σε µια οµάδα προπονηµένων (n = 20) και µια οµάδα 

απροπόνητων (n = 15). Τα µέλη της πρώτης οµάδας διαβιούσαν ανά ένα σε κλουβιά 

εξοπλισµένα µε τροχό, όπου µπορούσαν να ασκούνται ελεύθερα για 8 εβδοµάδες, 

ενώ τα µέλη της δεύτερης οµάδας διαβιούσαν ανά ένα σε απλά κλουβιά. Η σωµατική 

δραστηριότητα της προπονηµένης οµάδας καταγραφόταν συνεχώς µέσω του 

συστήµατος συλλογής δεδοµένων DasyLab 5.0 της Datalog (Mönchengladbach, 

Γερµανία). 

 

5.3. Συλλογή και παρασκευή των δειγµάτων 

Αµέσως µετά τη συµπλήρωση της προπονητικής περιόδου, τα έντεκα πιο δραστήρια 

προπονηµένα πειραµατόζωα (που έτρεχαν, κατά µέσο όρο, πάνω από 2 km/ηµέρα) 

και τα δεκατέσσερα απροπόνητα πειραµατόζωα (ένα πέθανε κατά τη διάρκεια της 
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πειραµατικής περιόδου) αποκεφαλίστηκαν περίπου την ίδια ώρα της ηµέρας (14:00-

16:00). Οι τροχοί και η τροφή είχαν αφαιρεθεί από τα κλουβιά 12 και 6 h νωρίτερα, 

αντίστοιχα, για να ελαχιστοποιηθεί η επίδραση της τελευταίας άσκησης και του 

τελευταίου γεύµατος στις βιοχηµικές παραµέτρους που µας ενδιέφεραν. Το αίµα των 

ζώων συλλέχθηκε κατάλληλα και αφέθηκε να πήξει σε θερµοκρασία δωµατίου. Ο 

υποκνηµίδιος και ο µακρός εκτείνοντας του δακτύλους του δεξιού πίσω ποδιού, η 

καρδιά (χωρίς τα µεγάλα αγγεία) και µέρος του ήπατος αφαιρέθηκαν όσο 

γρηγορότερα γινόταν. Οι ιστοί απαλλάχτηκαν από το ορατό λίπος, τα νεύρα και τις 

περιτονίες, και βυθίστηκαν σε υγρό άζωτο. Κατόπιν αποθηκεύτηκαν στους –80 οC. 

Μετά την πήξη, το αίµα φυγοκεντρήθηκε στα 1500 × g για 10 min. Ο ορός 

διαχωρίστηκε και αποθηκεύτηκε στους –80 οC επίσης. Μετά την ολοκήρωση της 

συλλογής τους, τα δείγµατα µεταφέρθηκαν µέσα σε ξηρό πάγο στο εργαστήριο µας 

στη Θεσσαλονίκη, όπου αποθηκεύτηκαν και πάλι στους –80 οC µέχρι να αναλυθούν. 

 

5.4. Ανάλυση λιπαρών οξέων 

Την ηµέρα της ανάλυσης, οι παγωµένοι ιστοί κονιορτοποιήθηκαν µε γουδί και 

γουδοχέρι µέσα σε υγρό άζωτο. Η σύσταση σε λιπαρά οξέα των δειγµάτων 

προσδιορίστηκε συνδυάζοντας χρωµατογραφία λεπτής στιβάδας και αέρια 

χρωµατογραφία. Μισό mL ορού ή 30 mg κονιορτοποιηµένου ιστού αναµείχθηκαν µε 

2,5 mL µείγµατος 2-προπανόλης – επτανίου – 0,5 M H2SO4 40:10:1 (v/v/v), µετά την 

προσθήκη διδεκαεπτανοϋλο-φωσφατιδυλοχολίνης και τριδεκαεπτανοϋλογλυκερόλης 

(και οι δύο από τη Sigma, St. Louis, ΗΠΑ) ως εσωτερικά πρότυπα για την 

ποσοτικοποίηση των φωσφολιπιδίων και των τριακυλογλυκερολών αντίστοιχα. Μετά 

από 10 min προστέθηκαν 1 mL επτάνιο και 1,5 mL νερό και το µείγµα αναδεύτηκε 

ζωηρά µε σκοπό να εκχυλιστούν τα λιπίδια (Dole 1956). Σε πιλοτικά πειράµατα 
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βρήκαµε ότι αυτή η µέθοδος εκχύλισης λιπιδίων από τους ιστούς είναι καλύτερη από 

τη συχνότερα χρησιµοποιούµενη (Folch, Lees & Sloane-Stanley 1957) ως προς την 

απόδοση και την ευκολία, αφού δεν δηµιουργείται ίζηµα στη διεπιφάνεια των δύο 

φάσεων και τα λιπίδια εκχυλίζονται στην πάνω φάση. 

Η πάνω φάση κατόπιν αφαιρέθηκε, συµπυκνώθηκε κάτω από ρεύµα αζώτου και 

ενσταλάχθηκε σε πλάκες επιστρωµένες µε σίλικα για χρωµατογραφία λεπτής 

στιβάδας (Sigma). Οι πλάκες αναπτύχθηκαν µε πετρελαϊκό αιθέρα – διαιθυλεθέρα – 

οξικό οξύ 130:20:1,5 (v/v/v), και οι κηλίδες εντοπίστηκαν κάτω από υπεριώδες φως, 

αφού πρώτα οι πλάκες ψεκάστηκαν µε διάλυµα διχλωροφλουορεσεΐνης σε αιθανόλη. 

Οι κηλίδες που αντιστοιχούσαν στα φωσφολιπίδια και στις τριακυλογλυκερόλες 

αποξέθηκαν και επωάστηκαν σε 0,5 mL µεθανολικού διαλύµατος µεθοξιδίου του 

νατρίου (Sigma) στους 50 °C για 10 min. Κατόπιν προστέθηκαν 0,5 mL µεθανολικού 

διαλύµατος τριφθοριούχου βορίου (Fluka, Buchs, Ελβετία) και η επώαση 

επαναλήφθηκε όπως προηγουµένως (Kramer και συν. 1997). Οι µεθυλεστέρες των 

λιπαρών οξέων που παράχθηκαν εκχυλίστηκαν µε 1,5 mL εξάνιο και διαχωρίστηκαν 

σε έναν αέριο χρωµατογράφο Hewlett Packard 5890 Series II (Waldbronn, Γερµανία) 

εξοπλισµένο µε τριχοειδή στήλη AT-WAX µήκους 30 m από την Alltech (Deerfield, 

ΗΠΑ) και µε ανιχνευτή ιοντισµού φλόγας. Η θερµοκρασία της στήλης 

προγραµµατίστηκε από τους 160 στους 250 °C µε ρυθµό αύξησης της θερµοκρασίας 

5 °C/min. Το φέρον αέριο ήταν ήλιο µε ροή 1 mL/min (στους 160 °C). Οι 

µεθυλεστέρες των επιµέρους λιπαρών οξέων αναγνωρίστηκαν στα 

χρωµατογραφήµατα µε σύγκριση των χρόνων κατακράτησής τους µε αυτούς 

καθαρών µεθυλεστέρων που αγοράστηκαν από τη Sigma και ποσοτικοποιήθηκαν µε 

σύγκριση του εµβαδού των αιχµών τους µε αυτό του δεκαεπτανοϊκού µεθυλεστέρα 

(προερχόµενου από τη µεθυλίωση των εσωτερικών προτύπων) µε τη βοήθεια του 
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λογισµικού HP 3365 ChemStation από τη Hewlett Packard. Οι συγκεντρώσεις των 

ολικών φωσφολιπιδίων και των ολικών τριακυλογλυκερολών υπολογίστηκαν ως το 

άθροισµα των συγκεντρώσεων των ακυλοµάδων τους διαιρεµένο µε το 2 και το 3, 

αντίστοιχα. 

Η σύσταση σε λιπαρά οξέα της τροφής προσδιορίστηκε όπως περιγράφηκε για 

τους ιστούς παραπάνω, εκτός από το ότι δεν προστέθηκαν εσωτερικά πρότυπα και τα 

εκχυλισµένα λιπίδια δε διαχωρίστηκαν µε χρωµατογραφία λεπτής στιβάδας. 

 

5.5. Προσδιορισµός ολικής χοληστερόλης και χοληστερόλης των HDL 

Η ολική χοληστερόλη του ορού προσδιορίστηκε µε φωτοµετρική ενζυµική µέθοδο 

µέσω ενός κιτ της BEST (Αθήνα, Ελλάδα). Η χοληστερόλη των HDL προσδιορίστηκε 

όπως η ολική, αφού προηγήθηκε καταβύθιση των άλλων λιποπρωτεϊνών µε διάλυµα 

θειικής δεξτράνης από την Konelab (Vantaa, Φινλανδία). 

 

5.6. Προσδιορισµός συνθάσης του κιτρικού οξέος 

Προσδιορίσαµε τη συνθάση του κιτρικού οξέος στους δύο σκελετικούς µύες και στην 

καρδιά φωτοµετρικά σύµφωνα µε το Srere (1969). ∆έκα mg κονιορτοποιηµένου 

ιστού διαλύθηκαν σε 250 µL (για τους σκελετικούς µύες) ή 1000 µL (για την καρδιά) 

175 mM KCl, 2 mM EDTA (pH 7,4) και φυγοκεντρήθηκαν στα 1500 × g για 5 min. 

Το διάλυµα ανάλυσης αποτελούνταν από 467 µL 100 mM Tris-HCl (pH 8,3), 67 µL 1 

mM 5,5'-διθειο-δις-2-νιτροβενζοϊκό οξύ (DTNB), 33 µL 10 mM οξαλοξικό οξύ, 100 

µL 3 mM ακετυλοσυνένζυµο A και 5 ή 2,5 µL από το υπερκείµενο του σκελετικού 

µυός ή της καρδιάς, αντίστοιχα. Ο ρυθµός αναγωγής του DTNB από το 

σχηµατιζόµενο συνένζυµο Α καταγραφόταν στα 412 nm, στους 25 °C. Η 

δραστικότητα της συνθάσης του κιτρικού οξέος εκφράστηκε σε U/g, όπου µία U 
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αντιστοιχεί σε παραγωγή ενός µmol συνενζύµου Α ανά min. Όλα τα υλικά για τον 

προσδιορισµό αγοράστηκαν από τη Sigma. 

 

5.7. Προσδιορισµός φωσφοφρουκτοκινάσης 

Ο φωτοµετρικός προσδιορισµός έγινε σύµφωνα µε τους Ling, Paetkau, Marcus & 

Lardy (1966), εκτός από το ρυθµιστικό διάλυµα οµογενοποίησης που 

παρασκευάσθηκε σύµφωνα µε τους Baldwin, Winder, Terjung & Holloszy (1973). 

∆έκα mg ιστού διαλύθηκαν σε 1000 µL 100 mM φωσφορικού καλίου, 2 mM 

διθειοθρεϊτόλης, 0,5 mM ATP, 5 mM MgCl2, 30 mM NaF (pH 8,0), και 

φυγοκεντρήθηκαν στα 1500 × g για 5 min. Το διάλυµα ανάλυσης αποτελούνταν από 

125 µL 200 mM Tris-HCl (pH 8,0), 75 µL 20 mM ATP, 19 µL 200 mM MgCl2, 75 µL 

20 mM 6-φωσφορική φρουκτόζη, 50 µL 2,4 mM NADH, 190 µL 200 mM KCl, 7,5 µL 

100 mM διθειοθρεϊτόλη, 50 µL διαλύµατος βοηθητικών ενζύµων (που περιείχε 8 

U/mL αλδολάση, 19 U/mL ισοµεράση των φωσφορικών τριοζών, 2,4 U/mL 

αφυδρογονάση της 3-φωσφορικής γλυκερόλης και 2 mg/mL βόεια αλβουµίνη ορού), 

128 µL νερό και 30 µL από το υπερκείµενο του υποκνηµίδιου ή της καρδιάς. Στην 

περίπτωση του µακρού εκτείνοντα τους δακτύλους, οι όγκοι του νερού και του 

υπερκειµένου τροποποιήθηκαν σε 148 και 10 µL, αντίστοιχα. Ο ρυθµός σχηµατισµού 

του NAD+ καταγράφηκε στα 340 nm, στους 25 °C. Η δραστικότητα της 

φωσφοφρουκτοκινάσης εκφράστηκε σε U/g, όπου µια U αντιστοιχεί σε µετατροπή 

ενός µmol 6-φωσφορικής φρουκτόζης ανά min. Όλα τα υλικά για τον προσδιορισµό 

αγοράστηκαν από τη Sigma. 
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5.8. Υπολογισµοί και στατιστική ανάλυση 

Υπολογίσαµε τους ακόλουθους δείκτες του προφίλ λιπαρών οξέων των 

φωσφολιπιδίων και των τριακυλογλυκερολών σε κάθε ιστό: µονοακόρεστα λιπαρά 

οξέα, πολυακόρεστα λιπαρά οξέα, ω6 λιπαρά οξέα, ω3 λιπαρά οξέα, ω6/ω3, Α/Κ και 

∆Α. Επιπρόσθετα, εκτιµήσαµε τις δραστικότητες της ελονγκάσης και των ∆5-, ∆6- και 

∆9-δεσατουρασών στους σκελετικούς µύες και την καρδιά µέσω κατάλληλων λόγων 

(προϊόν προς αντιδρών), όπως αναφέρθηκαν στην ενότητα 1.3. Οι λόγοι αυτοί 

υπολογίστηκαν από το άθροισµα των συγκεντρώσεων κάθε λιπαρού οξέος στα 

φωσφολιπίδια και στις τριακυλογλυκερόλες. 

Οι τιµές παρουσιάζονται ως µέσες τιµές ± τυπική απόκλιση (SD). Η κατανοµή 

όλων των εξαρτηµένων µεταβλητών εξετάστηκε µε τη δοκιµασία Kolmogorov-

Smirnov και βρέθηκε να µη διαφέρει σηµαντικά από την κανονική. ∆ιαφορές µεταξύ 

απροπόνητων και προπονηµένων πειραµατόζωων εξετάστηκαν µε δίπλευρες 

δοκιµασίες t του Student για ανεξάρτητες παρατηρήσεις. Για να προσδιορίσουµε το 

µέγεθος της διαφοράς µεταξύ προπονηµένων και απροπόνητων, σε ό,τι αφορά το 

προφίλ λιπαρών οξέων, υπολογίσαµε τα µεγέθη επίδρασης ως τη διαφορά µεταξύ των 

µέσων τιµών διαιρεµένη µε την SD της οµάδας ελέγχου. Το επίπεδο στατιστικής 

σηµαντικότητας ορίστηκε στο α = 0,05. Για όλες τις αναλύσεις χρησιµοποιήθηκε το 

στατιστικό πακέτο SPSS έκδοση 10.0 (SPSS Inc., Chicago, ΗΠΑ). 
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6. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

6.1. ∆ιατροφή 

Η σύσταση σε λιπαρά οξέα της διατροφής των πειραµατόζωων παρουσιάζεται στον 

Πίνακα 3. Τα πιο άφθονα λιπαρά οξέα ήταν τα 16:0, 18:1ω9 και 18:2ω6, που 

συγκέντρωναν το 89% του συνόλου. 

 

6.2. Σωµατική δραστηριότητα των επιµύων 

Η δραστηριότητα των πειραµατόζωων στον τροχό αυξήθηκε µέχρι και την 4η 

εβδοµάδα και µειώθηκε σταδιακά κατόπιν (Γράφηµα 5). Οι επίµυες κάλυπταν 5,2 ± 

3,8 km/ηµέρα κατά τη διάρκεια της προπονητικής περιόδου. 
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Πίνακας 3. Ποσοστιαία γραµµοµοριακή σύσταση των λιπαρών οξέων της τροφής των 

επιµύων 

Λιπαρό οξύ % 

12:0 0,3 

14:0 0,3 

16:0 28,3 

16:1ω7 0,2 

18:0 3,9 

18:1ω9 20,8 

18:1ω7 1,8 

18:2ω6 40,1 

18:3ω3 2,9 

20:1ω9 0,8 

20:5ω3 0,6 

Άθροισµα 100,0 
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Γράφηµα 5. Εβδοµαδιαίοι µέσοι όροι της καθηµερινά καλυπτόµενης απόστασης από την 

προπονηµένη οµάδα (µέσες τιµές ± SD). 
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6.3. Λιπίδια του ορού 

∆εκαπέντε λιπαρά οξέα ανιχνεύθηκαν σε σηµαντικές ποσότητες µε την αέρια 

χρωµατογραφία: µυριστικό (14:0), 16:0, 16:1ω7, 18:0, 18:1ω9, cis-βαξενικό 

(18:1ω7), 18:2ω6, γ-λινελανικό (18:3ω6), 18:3ω3, γονδοϊκό (20:1ω9), διοµο-γ-

λινελανικό (20:3ω6), 20:4ω6, εικοσιπενταενοϊκό (20:5ω3), εικοσιδιπενταενοϊκό 

(22:5ω3) και εικοσιδιεξαενοϊκό (22:6ω3). 

Τα αποτελέσµατα που αφορούν στα λιπίδια του ορού παρουσιάζονται στους 

Πίνακες 4-7. Η συνολική συγκέντρωση των φωσφολιπιδίων του ορού βρέθηκε 

σηµαντικά χαµηλότερη στους προπονηµένους συγκριτικά µε τους απροπόνητους 

επίµυες κατά 10,6% (0,76 ± 0,11 έναντι 0,85 ± 0,07 µmol/mL, P = 0,018). Η 

συνολική συγκέντρωση των τριακυλογλυκερολών ήταν χαµηλότερη στους 

προπονηµένους επίµυες κατά 24,5% (0,84 ± 0,39 έναντι 1,11 ± 0,33 µmol/mL, P = 

0,072). Υπήρχαν αρκετές σηµαντικές διαφορές µεταξύ των δύο οµάδων ως προς τις 

συγκεντρώσεις (Πίνακας 4) και τα ποσοστά (Πίνακας 5) των µεµονωµένων λιπαρών 

οξέων στα φωσφολιπίδια και στις τριακυλογλυκερόλες του ορού, µε τις περισσότερες 

διαφορές να εµφανίζονται στην κατανοµή λιπαρών οξέων των φωσφολιπιδίων, ενώ 

δεν υπήρχαν σηµαντικές διαφορές σε οποιοδήποτε από τους δείκτες του προφίλ 

λιπαρών οξέων που υπολογίστηκαν (Πίνακας 6). 

Οι συγκεντρώσεις της ολικής χοληστερόλης και της χοληστερόλης των HDL δεν 

επηρεάστηκαν σηµαντικά (Πίνακας 7), αλλά ο λόγος τους µειώθηκε κατά 9,3% στους 

προπονηµένους επίµυες (P = 0,002). 
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Πίνακας 4. Συγκεντρώσεις (µmol/mL) των επιµέρους λιπαρών οξέων στα φωσφολιπίδια και 

στις τριακυλογλυκερόλες του ορού των απροπόνητων και προπονηµένων επιµύων (µέσες τιµές 

± SD) 

 Φωσφολιπίδια   Τριακυλογλυκερόλες 

Λιπαρό οξύ Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ   Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ 

14:0 0,003 ± 0,001  0,003 ± 0,002  0,23  0,031 ± 0,015  0,030 ± 0,020 -0,07 

16:0 0,322 ± 0,027  0,282 ± 0,034* -1,44  1,085 ± 0,311  0,796 ± 0,375* -0,93 

16:1ω7 0,009 ± 0,003  0,007 ± 0,002 -0,63  0,140 ± 0,089  0,111 ± 0,087 -0,33 

18:0 0,395 ± 0,043  0,358 ± 0,057 -0,87  0,076 ± 0,020  0,063 ± 0,027 -0,64 

18:1ω9 0,074 ± 0,012  0,071 ± 0,011 -0,26  0,663 ± 0,267  0,485 ± 0,285 -0,67 

18:1ω7 0,071 ± 0,014  0,051 ± 0,009* -1,47  0,134 ± 0,053  0,100 ± 0,065 -0,65 

18:2ω6 0,331 ± 0,031  0,333 ± 0,054  0,04  0,998 ± 0,252  0,770 ± 0,328 -0,91 

18:3ω6 0,010 ± 0,001  0,010 ± 0,001  0,21  0,015 ± 0,005  0,011 ± 0,003* -0,76 

18:3ω3 0,002 ± 0,001  0,002 ± 0,001  0,87  0,039 ± 0,019  0,036 ± 0,018 -0,14 

20:1ω9 0,007 ± 0,002  0,006 ± 0,001 -0,71  0,021 ± 0,011  0,010 ± 0,006* -0,99 

20:3ω6 0,016 ± 0,005  0,016 ± 0,003 -0,10  0,010 ± 0,004  0,007 ± 0,003 -0,68 

20:4ω6 0,378 ± 0,059  0,304 ± 0,091* -1,25  0,066 ± 0,019  0,053 ± 0,015 -0,69 

20:5ω3 0,004 ± 0,001  0,004 ± 0,002  0,35  0,017 ± 0,008  0,013 ± 0,007 -0,48 

22:5ω3 0,018 ± 0,005  0,017 ± 0,003 -0,28  0,015 ± 0,008  0,013 ± 0,007 -0,23 

22:6ω3 0,052 ± 0,010  0,047 ± 0,014 -0,51  0,023 ± 0,013  0,019 ± 0,009 -0,24 

Άθροισµα 1,692 ± 0,136   1,511 ± 0,219* -1,33   3,332 ± 0,984   2,516 ± 1,180 -0,83 

ΜΕ: µέγεθος επίδρασης. 

* Σηµαντικά διαφορετικό από τους απροπόνητους (P < 0,05).          
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Πίνακας 5. Ποσοστιαία κατανοµή των επιµέρους λιπαρών οξέων στα φωσφολιπίδια και στις 

τριακυλογλυκερόλες του ορού των απροπόνητων και προπονηµένων επιµύων (µέσες τιµές ± 

SD) 

 Φωσφολιπίδια   Τριακυλογλυκερόλες 

Λιπαρό οξύ Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ   Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ 

14:0 0,18 ± 0,06  0,22 ± 0,09  0,60  0,89 ± 0,21  1,09 ± 0,35  0,97 

16:0 19,04 ± 1,05  18,77 ± 1,36 -0,26  32,70 ± 1,67  31,49 ± 1,82 -0,72 

16:1ω7 0,54 ± 0,18  0,47 ± 0,13 -0,37  3,87 ± 1,58  3,99 ± 1,83  0,07 

18:0 23,32 ± 1,52  23,70 ± 1,91  0,25  2,34 ± 0,41  2,58 ± 0,36  0,59 

18:1ω9 4,37 ± 0,57  4,75 ± 0,79  0,65  19,36 ± 2,84  18,65 ± 3,14 -0,25 

18:1ω7 4,19 ± 0,70  3,37 ± 0,41* -1,17  3,95 ± 0,64  3,76 ± 0,85 -0,29 

18:2ω6 19,68 ± 2,10  22,15 ± 3,28*  1,17  30,57 ± 3,94  31,38 ± 4,21  0,20 

18:3ω6 0,60 ± 0,06  0,69 ± 0,05*  1,62  0,47 ± 0,15  0,47 ± 0,15  0,04 

18:3ω3 0,11 ± 0,04  0,16 ± 0,05*  1,35  1,20 ± 0,43  1,43 ± 0,29  0,55 

20:1ω9 0,43 ± 0,11  0,40 ± 0,09 -0,26  0,67 ± 0,32  0,42 ± 0,16* -0,76 

20:3ω6 0,96 ± 0,26  1,06 ± 0,25  0,38  0,28 ± 0,07  0,29 ± 0,11  0,12 

20:4ω6 22,27 ± 2,30  19,85 ± 3,48* -1,05  2,07 ± 0,63  2,51 ± 1,33  0,70 

20:5ω3 0,21 ± 0,07  0,25 ± 0,09  0,66  0,52 ± 0,17  0,61 ± 0,28  0,54 

22:5ω3 1,05 ± 0,22  1,11 ± 0,21  0,27  0,43 ± 0,17  0,53 ± 0,18  0,55 

22:6ω3 3,04 ± 0,42  3,04 ± 0,50  0,01  0,68 ± 0,30  0,80 ± 0,25  0,42 

Άθροισµα 100,00       100,00         100,00       100,00       

ΜΕ: µέγεθος επίδρασης. 

* Σηµαντικά διαφορετικό από τους απροπόνητους (P < 0,05).          
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Πίνακας 6. ∆είκτες του προφίλ λιπαρών οξέων στα φωσφολιπίδια και στις τριακυλογλυκερόλες 

του ορού των απροπόνητων και προπονηµένων επιµύων (µέσες τιµές ± SD) 

 Φωσφολιπίδια   Τριακυλογλυκερόλες 

Λιπαρό οξύ Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ   Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ 

Μονοακόρεστα (%) 9,5 ± 1,2  9,0 ± 1,1 -0,43  27,8 ± 4,8  26,8 ± 5,3 -0,22 

Πολυακόρεστα (%) 47,9 ± 1,3  48,3 ± 1,8  0,30  36,2 ± 4,7  38,0 ± 6,1  0,38 

ω6 (%) 43,5 ± 1,7  43,8 ± 1,6  0,14  33,4 ± 4,4  34,6 ± 5,4  0,29 

ω3 (%) 4,4 ± 0,6  4,6 ± 0,7  0,27  2,8 ± 0,9  3,4 ± 0,9  0,58 

ω6/ω3 10,0 ± 1,6  9,7 ± 1,3 -0,20  13,2 ± 4,8  10,7 ± 2,0 -0,52 

Α/Κ 1,35 ± 0,07  1,35 ± 0,11 -0,08  1,79 ± 0,14  1,85 ± 0,15  0,46 

∆Α 168 ± 5   164 ± 10 -0,82   112 ± 8   117 ± 12  0,61 

ΜΕ: µέγεθος επίδρασης, Α/Κ: ακόρεστα/κορεσµένα, ∆Α: δείκτης ακορεστότητας. 

* Σηµαντικά διαφορετικό από τους απροπόνητους (P < 0,05).          
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Πίνακας 7. Συγκεντρώσεις της χοληστερόλης και του αθηρωµατικού δείκτη του ορού στους 

απροπόνητους και προπονηµένους επίµυες (µέσες τιµές ± SD) 

 Απροπόνητοι Προπονηµένοι 

Ολική χοληστερόλη (mmol/L) 1,54 ± 0,18 1,47 ± 0,25 

Χοληστερόλη ΗDL (mmol/L) 1,10 ± 0,13 1,15 ± 0,17 

Ολική χοληστερόλη/Χοληστερόλη ΗDL 1,40 ± 0,11   1,27 ± 0,11* 

* Σηµαντικά διαφορετικό από τους απροπόνητους (P < 0,05). 
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6.4. Λιπίδια του υποκνηµίδιου 

Η επίδραση της άσκησης στα λιπίδια του υποκνηµίδιου παρουσιάζεται στους Πίνακες 

8-10. Πάλι, οι ολικές τριακυλογλυκερόλες ήταν οριακά µη σηµαντικά χαµηλότερες 

στους προπονηµένους επίµυες (5,63 ± 3,36 έναντι 8,26 ± 3,56 µmol/g, P = 0,072). 

Υπήρξε σηµαντική µείωση στα τρία από τα τέσσερα µονοακόρεστα λιπαρά οξέα των 

φωσφολιπιδίων, τόσο στις συγκεντρώσεις (Πίνακας 8) όσο και στα ποσοστά 

(Πίνακας 9). Ως αποτέλεσµα, τα προπονηµένα πειραµατόζωα εµφάνισαν 10,9% 

χαµηλότερα µονοακόρεστα (P = 0,001). Η µεγαλύτερη επίδραση της άσκησης 

παρουσιάστηκε στο ποσοστό του 18:3ω6 των τριακυλογλυκερολών, το οποίο ήταν 

υψηλότερο στους προπονηµένους επίµυες κατά 54,9% (P = 0,036). Η δραστικότητα 

της ελονγκάσης ήταν σηµαντικά υψηλότερη, ενώ της ∆9-δεσατουράσης ήταν 

σηµαντικά χαµηλότερη στα προπονηµένα πειραµατόζωα (Πίνακας 10). 
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Πίνακας 8. Συγκεντρώσεις (µmol/g ιστού) των επιµέρους λιπαρών οξέων στα φωσφολιπίδια 

και στις τριακυλογλυκερόλες του υποκνηµίδιου µυός των απροπόνητων και προπονηµένων 

επιµύων (µέσες τιµές ± SD) 

 Φωσφολιπίδια  Τριακυλογλυκερόλες 

Λιπαρό οξύ Απροπόνητοι  Προπονηµένοι ΜΕ   Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ 

14:0 0,099 ± 0,030  0,094 ± 0,019 -0,17  0,613 ± 0,296  0,365 ± 0,266* -0,84 

16:0 3,676 ± 0,326  3,304 ± 0,353* -1,14  7,122 ± 3,042  4,757 ± 3,021 -0,78 

16:1ω7 0,314 ± 0,082  0,214 ± 0,033* -1,22  2,107 ± 1,104  0,995 ± 0,806* -1,01 

18:0 7,897 ± 0,704  7,504 ± 0,927 -0,56  0,775 ± 0,307  0,628 ± 0,337 -0,48 

18:1ω9 1,391 ± 0,263  1,136 ± 0,142* -0,97  5,179 ± 2,245  3,431 ± 2,027 -0,78 

18:1ω7 1,266 ± 0,193  1,104 ± 0,158* -0,84  0,913 ± 0,492  0,623 ± 0,381 -0,59 

18:2ω6 12,655 ± 1,667  12,066 ± 1,774 -0,35  7,085 ± 3,329  5,370 ± 3,057 -0,52 

18:3ω6 0,126 ± 0,015  0,123 ± 0,020 -0,22  0,053 ± 0,020  0,056 ± 0,037  0,13 

18:3ω3 0,097 ± 0,020  0,106 ± 0,030  0,42  0,436 ± 0,198  0,287 ± 0,159 -0,75 

20:1ω9 0,064 ± 0,018  0,065 ± 0,014  0,06  0,070 ± 0,036  0,055 ± 0,032 -0,42 

20:3ω6 0,211 ± 0,042  0,210 ± 0,041 -0,02  0,033 ± 0,019  0,026 ± 0,012 -0,38 

20:4ω6 4,073 ± 0,749  3,855 ± 0,778 -0,29  0,282 ± 0,090  0,204 ± 0,126 -0,86 

20:5ω3 0,072 ± 0,034  0,065 ± 0,035 -0,20  0,021 ± 0,015  0,013 ± 0,003 -0,55 

22:5ω3 1,130 ± 0,174  1,049 ± 0,175 -0,46  0,044 ± 0,018  0,030 ± 0,011* -0,76 

22:6ω3 3,664 ± 0,785  3,435 ± 0,693 -0,29  0,047 ± 0,018  0,038 ± 0,022 -0,50 

Άθροισµα 36,738 ± 4,000  34,329 ± 4,342 -0,60   24,780 ± 10,677   16,879 ± 10,068 -0,74 

ΜΕ: µέγεθος επίδρασης. 

* Σηµαντικά διαφορετικό από τους απροπόνητους (P < 0,05). 
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Πίνακας 9. Ποσοστιαία κατανοµή των επιµέρους λιπαρών οξέων στα φωσφολιπίδια και στις 

τριακυλογλυκερόλες του υποκνηµίδιου µυός των απροπόνητων και προπονηµένων επιµύων (µέσες 

τιµές ± SD) 

 Φωσφολιπίδια   Τριακυλογλυκερόλες 

Λιπαρό οξύ Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ   Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ 

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 

16:1ω7 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 

18:1ω9 3,78 ± 0,47  3,31 ± 0,14* -0,99  20,84 ± 1,37  20,27 ± 0,85 -0,42 

18:1ω7 3,44 ± 0,25  3,21 ± 0,18* -0,87  3,58 ± 1,01  3,66 ± 0,32  0,08 

18:2ω6 34,41 ± 2,06  35,10 ± 2,62  0,34  28,57 ± 3,89  31,84 ± 3,30*  0,84 

18:3ω6 0,35 ± 0,04  0,36 ± 0,05  0,39  0,23 ± 0,08  0,36 ± 0,13*  1,52 

18:3ω3 0,26 ± 0,04  0,31 ± 0,07  1,13  1,76 ± 0,22  1,73 ± 0,23 -0,17 

20:1ω9 0,17 ± 0,04  0,19 ± 0,03  0,35  0,28 ± 0,06  0,33 ± 0,05*  0,89 

20:3ω6 0,58 ± 0,10  0,61 ± 0,07  0,34  0,14 ± 0,07  0,16 ± 0,07  0,34 

20:4ω6 11,04 ± 1,25  11,13 ± 1,08  0,07  1,22 ± 0,28  1,28 ± 0,56  0,22 

20:5ω3 0,20 ± 0,10  0,21 ± 0,16  0,07  0,09 ± 0,05  0,10 ± 0,05  0,16 

22:5ω3 3,07 ± 0,25  3,06 ± 0,28 -0,06  0,19 ± 0,07  0,21 ± 0,10  0,32 

22:6ω3 9,88 ± 1,18  9,96 ± 1,22  0,07  0,21 ± 0,07  0,24 ± 0,11  0,49 

Άθροισµα 100,00       100,00         100,00       100,00       

ΜΕ: µέγεθος επίδρασης. 

* Σηµαντικά διαφορετικό από τους απροπόνητους (P < 0,05). 
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Πίνακας 10. ∆είκτες του προφίλ λιπαρών οξέων στα φωσφολιπίδια και στις τριακυλογλυκερόλες του 

υποκνηµίδιου µυός των απροπόνητων και προπονηµένων επιµύων (µέσες τιµές ± SD) 

 Φωσφολιπίδια   Τριακυλογλυκερόλες 

Λιπαρό οξύ Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ   Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ 

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

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

ω6 (%) 46,4 ± 2,0  47,2 ± 2,9  0,42  30,2 ± 4,0  33,6 ± 3,1*  0,88 

ω3 (%) 13,4 ± 1,3  13,5 ± 1,3  0,10  2,3 ± 0,3  2,3 ± 0,3  0,08 

ω6/ω3 3,5 ± 0,3  3,5 ± 0,5  0,12  13,5 ± 1,9  14,9 ± 1,5  0,72 

Α/Κ 2,15 ± 0,29  2,15 ± 0,26 0,00  1,91 ± 0,13  1,95 ± 0,17  0,30 

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

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

∆5-δεσατουράση # 18,0 ± 2,5  17,2 ± 1,4 -0,34          

∆6-δεσατουράση # 0,009 ± 0,001  0,010 ± 0,002  0,85          

∆9-δεσατουράση # 0,76 ± 0,27   0,55 ± 0,21* -0,77                   

ΜΕ: µέγεθος επίδρασης, Α/Κ: ακόρεστα/κορεσµένα, ∆Α, δείκτης ακορεστότητας. 

* Σηµαντικά διαφορετικό από τους απροπόνητους (P < 0,05). 

# Υπολογίστηκαν ως λόγοι προϊόντος προς αντιδρών (ακριβώς περιγράφονται στο κείµενο) από το 

άθροισµα των συγκεντρώσεων των κατάλληλων λιπαρών οξέων στα φωσφολιπίδια και στις 

τριακυλογλυκερόλες. 
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6.5. Λιπίδια του µακρού εκτείνοντα τους δακτύλους 

Τα αποτελέσµατα που αφορούν στα λιπίδια του µακρού εκτείνοντα τους δακτύλους 

παρουσιάζονται στους Πίνακες 11-13. Οι ολικές τριακυλογλυκερόλες ήταν 

χαµηλότερες στους προπονηµένους επίµυες (0,64 ± 0,44 έναντι 0,96 ± 0,62 µmol/g, P 

= 0,143). Τα µονοακόρεστα λιπαρά οξέα των φωσφολιπιδίων ήταν χαµηλότερα στους 

προπονηµένους επίµυες κατά 6,6% (P = 0,023, Πίνακας 13), ενώ οι δραστικότητες 

της ελονγκάσης και της ∆9-δεσατουράσης διέφεραν σηµαντικά µεταξύ των δύο 

οµάδων προς τις ίδιες κατευθύνσεις µε αυτές του υποκνηµίδιου (Πίνακας 13). 
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Πίνακας 11. Συγκεντρώσεις (µmol/g ιστού) των επιµέρους λιπαρών οξέων στα φωσφολιπίδια και στις 

τριακυλογλυκερόλες του µακρού εκτείνοντα τους δακτύλους των απροπόνητων και προπονηµένων 

επιµύων (µέσες τιµές ± SD) 

 Φωσφολιπίδια   Τριακυλογλυκερόλες 

Λιπαρό οξύ Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ   Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ 

14:0 0,081 ± 0,028  0,101 ± 0,023  0,72  0,045 ± 0,035  0,024 ± 0,020 -0,61 

16:0 4,069 ± 0,746  4,474 ± 0,646  0,54  0,859 ± 0,537  0,528 ± 0,360 -0,62 

16:1ω7 0,170 ± 0,063  0,158 ± 0,034 -0,18  0,286 ± 0,201  0,110 ± 0,088* -0,87 

18:0 6,277 ± 0,989  7,143 ± 1,002*  0,88  0,124 ± 0,055  0,107 ± 0,048 -0,30 

18:1ω9 1,078 ± 0,220  1,141 ± 0,161  0,28  0,670 ± 0,428  0,466 ± 0,303 -0,48 

18:1ω7 0,964 ± 0,210  1,007 ± 0,157  0,21  0,121 ± 0,075  0,073 ± 0,055 -0,64 

18:2ω6 8,415 ± 1,971  9,710 ± 1,666  0,66  0,684 ± 0,521  0,526 ± 0,453 -0,30 

18:3ω6 0,111 ± 0,009  0,126 ± 0,010*  1,69  0,020 ± 0,003  0,021 ± 0,003  0,44 

18:3ω3 0,071 ± 0,011  0,093 ± 0,014*  1,98  0,035 ± 0,027  0,028 ± 0,021 -0,27 

20:1ω9 0,056 ± 0,012  0,073 ± 0,012*  1,49  0,011 ± 0,007  0,009 ± 0,004 -0,20 

20:3ω6 0,164 ± 0,043  0,177 ± 0,041  0,31  ΜΑ  ΜΑ  

20:4ω6 2,829 ± 0,574  3,180 ± 0,520  0,61  0,032 ± 0,015  0,020 ± 0,013* -0,85 

20:5ω3 0,041 ± 0,012  0,042 ± 0,011  0,05  ΜΑ  ΜΑ  

22:5ω3 0,953 ± 0,199  1,012 ± 0,151  0,30  ΜΑ  ΜΑ  

22:6ω3 3,349 ± 0,718  3,803 ± 0,562  0,63  ΜΑ  ΜΑ  

Άθροισµα 28,628 ± 5,377   32,240 ± 4,717  0,67   2,885 ± 1,869   1,913 ± 1,332 -0,52 

ΜΕ: µέγεθος επίδρασης, ΜΑ: µη ανιχνεύσιµο. 

* Σηµαντικά διαφορετικό από τους απροπόνητους (P < 0,05). 
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Πίνακας 12. Ποσοστιαία κατανοµή των επιµέρους λιπαρών οξέων στα φωσφολιπίδια και στις 

τριακυλογλυκερόλες του µακρού εκτείνοντα τους δακτύλους των απροπόνητων και προπονηµένων 

επιµύων (µέσες τιµές ± SD) 

 Φωσφολιπίδια   Τριακυλογλυκερόλες 

Λιπαρό οξύ Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ   Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ 

14:0 0,29 ± 0,09  0,31 ± 0,05  0,28  1,41 ± 0,37  1,09 ± 0,40 -0,85 

16:0 14,24 ± 0,93  13,89 ± 0,56 -0,38  30,38 ± 1,77  28,76 ± 5,71 -0,91 

16:1ω7 0,59 ± 0,14  0,49 ± 0,06* -0,69  9,17 ± 2,73  5,17 ± 1,59* -1,46 

18:0 22,08 ± 1,52  22,18 ± 0,81  0,07  5,35 ± 2,41  7,57 ± 3,66*  0,92 

18:1ω9 3,77 ± 0,40  3,55 ± 0,32 -0,55  23,01 ± 2,12  25,90 ± 11,90  1,36 

18:1ω7 3,36 ± 0,24  3,13 ± 0,28* -0,94  4,23 ± 0,30  3,67 ± 0,87* -1,87 

18:2ω6 29,23 ± 1,76  30,05 ± 1,55  0,46  22,19 ± 4,05  22,71 ± 9,13  0,13 

18:3ω6 0,40 ± 0,09  0,40 ± 0,06 -0,05  1,22 ± 1,51  1,94 ± 1,40  0,48 

18:3ω3 0,26 ± 0,05  0,29 ± 0,05  0,77  1,16 ± 0,24  1,37 ± 0,47  0,90 

20:1ω9 0,20 ± 0,07  0,23 ± 0,03  0,39  0,48 ± 0,37  0,72 ± 0,57  0,65 

20:3ω6 0,57 ± 0,06  0,55 ± 0,06 -0,40          

20:4ω6 9,88 ± 0,81  9,85 ± 0,51 -0,04  1,40 ± 0,63  1,09 ± 0,32 -0,50 

20:5ω3 0,14 ± 0,03  0,13 ± 0,02 -0,43          

22:5ω3 3,33 ± 0,29  3,14 ± 0,21 -0,63          

22:6ω3 11,67 ± 0,85  11,81 ± 0,76  0,17          

Άθροισµα 100,00       100,00         100,00       100,00       

ΜΕ: µέγεθος επίδρασης. 

* Σηµαντικά διαφορετικό από τους απροπόνητους (P < 0,05). 
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# Υπολογίστηκαν ως λόγοι προϊόντος προς αντιδρών (ακριβώς περιγράφονται στο κείµενο) από το 

άθροισµα των συγκεντρώσεων των κατάλληλων λιπαρών οξέων στα φωσφολιπίδια και στις 

τριακυλογλυκερόλες. 

Πίνακας 13. ∆είκτες του προφίλ λιπαρών οξέων στα φωσφολιπίδια και στις τριακυλογλυκερόλες του 

µακρού εκτείνοντα τους δακτύλους των απροπόνητων και προπονηµένων επιµύων (µέσες τιµές ± SD) 

 Φωσφολιπίδια   Τριακυλογλυκερόλες 

Λιπαρό οξύ Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ   Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ 

Μονοακόρεστα (%) 7,9 ±0,6  7,4 ± 0,5* -0,92  36,9 ± 4,3  35,5 ± 11,8 -0,33 

Πολυακόρεστα (%) 55,5 ±1,9  56,2 ± 1,2  0,38  26,0 ± 3,4  27,1 ± 8,3  0,33 

ω6 (%) 40,1 ±1,7  40,8 ± 1,3  0,45  24,8 ± 3,4  25,7 ± 8,1  0,28 

ω3 (%) 15,4 ±0,9  15,4 ± 0,7 -0,02  1,2 ± 0,2  1,4 ± 0,5  0,90 

ω6/ω3 2,6 ±0,2  2,7 ± 0,2  0,26  22,1 ± 4,6  19,4 ± 5,1 -0,57 

Α/Κ 1,74 ±0,16  1,75 ± 0,07  0,06  1,72 ± 0,24  1,83 ± 0,77  0,46 

∆Α 197 ±7  198 ± 4  0,12  94 ± 5  95 ± 11  0,25 

Ελονγκάση# 1,33 ±0,18  1,46 ± 0,12*  0,76          

∆5-δεσατουράση # 17,7 ±2,4  18,3 ± 1,8  0,25          

∆6-δεσατουράση # 0,015 ±0,004  0,015 ± 0,003 -0,08          

∆9-δεσατουράση # 0,27 ±0,06   0,22 ± 0,04* -0,78                   

ΜΕ: µέγεθος επίδρασης, Α/Κ: ακόρεστα/κορεσµένα, ∆Α, δείκτης ακορεστότητας. 

* Σηµαντικά διαφορετικό από τους απροπόνητους (P < 0,05). 
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6.6. Λιπίδια της καρδιάς 

Η επίδραση της άσκησης στα λιπίδια της καρδιάς παρουσιάζεται στους Πίνακες 14-

16. Τα ολικά φωσφολιπίδια ήταν χαµηλότερα στους προπονηµένους επίµυες κατά 

8,0% (45,99 ± 4,71 έναντι 50,00 ± 4,73 µmol/g, P = 0,046). Τα µονοακόρεστα λιπαρά 

οξέα των φωσφολιπιδίων ήταν χαµηλότερα στους προπονηµένους επίµυες κατά 

13,7% (P = 0,002, Πίνακας 16). Υπήρξαν αρκετές σηµαντικές διαφορές αναφορικά 

µε τα επιµέρους λιπαρά οξέα µεταξύ των δύο οµάδων, µε τις περισσότερες να 

εµφανίζονται στα φωσφολιπίδια. 
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ΜΕ: µέγεθος επίδρασης. 

* Σηµαντικά διαφορετικό από τους απροπόνητους (P < 0,05).           

Πίνακας 14. Συγκεντρώσεις (µmol/g ιστού) των επιµέρους λιπαρών οξέων στα 

φωσφολιπίδια και στις τριακυλογλυκερόλες της καρδιάς των απροπόνητων και 

προπονηµένων επιµύων (µέσες τιµές ± SD) 

 Φωσφολιπίδια   Τριακυλογλυκερόλες 

Λιπαρό οξύ Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ   Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ 

14:0 0,086 ± 0,027  0,078 ± 0,022 -0,27  0,026 ± 0,019  0,021 ± 0,022 -0,26 

16:0 6,967 ± 0,695  6,145 ± 0,439* -1,18  0,556 ± 0,254  0,527 ± 0,428 -0,12 

16:1ω7 0,455 ± 0,151  0,266 ± 0,072* -1,25  0,089 ± 0,047  0,043 ± 0,042* -0,97 

18:0 18,415 ± 2,033  17,156 ± 1,749 -0,62  0,120 ± 0,043  0,118 ± 0,073 -0,04 

18:1ω9 2,405 ± 0,485  1,930 ± 0,362* -0,98  0,438 ± 0,195  0,364 ± 0,329 -0,38 

18:1ω7 3,520 ± 0,386  2,830 ± 0,281* -1,79  0,072 ± 0,038  0,073 ± 0,057  0,03 

18:2ω6 46,940 ± 4,279  43,735 ± 6,551 -0,75  0,491 ± 0,313  0,603 ± 0,774  0,36 

18:3ω6 0,235 ± 0,038  0,234 ± 0,031 -0,04  0,012 ± 0,002  0,012 ± 0,003 -0,27 

18:3ω3 0,234 ± 0,044  0,230 ± 0,051 -0,08  0,020 ± 0,014  0,026 ± 0,037  0,43 

20:1ω9 0,104 ± 0,026  0,130 ± 0,035*  1,03  0,008 ± 0,003  0,009 ± 0,006  0,27 

20:3ω6 0,304 ± 0,048  0,287 ± 0,060 -0,37  0,003 ± 0,002  0,003 ± 0,003  0,24 

20:4ω6 13,645 ± 1,693  11,713 ± 1,256* -1,14  0,025 ± 0,015  0,023 ± 0,020 -0,14 

20:5ω3 0,086 ± 0,030  0,066 ± 0,026 -0,66  0,001 ± 0,001  0,003 ± 0,003  2,36 

22:5ω3 1,290 ± 0,446  1,300 ± 0,236  0,02  0,003 ± 0,002  0,004 ± 0,004  0,49 

22:6ω3 5,312 ± 1,608  5,871 ± 1,134  0,35  0,004 ± 0,003  0,006 ± 0,005  0,33 

Άθροισµα 99,997 ± 9,452   91,972 ± 9,424* -0,85   1,869 ± 0,839   1,835 ± 1,775 -0,04 
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ΜΕ: µέγεθος επίδρασης. 

* Σηµαντικά διαφορετικό από τους απροπόνητους (P < 0,05).           

Πίνακας 15. Ποσοστιαία κατανοµή των επιµέρους λιπαρών οξέων στα φωσφολιπίδια και 

στις τριακυλογλυκερόλες της καρδιάς των απροπόνητων και προπονηµένων επιµύων (µέσες 

τιµές ± SD) 

 Φωσφολιπίδια   Τριακυλογλυκερόλες 

Λιπαρό οξύ Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ   Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ 

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 

16:1ω7 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 

18:1ω9 2,41 ± 0,46  2,09 ± 0,23* -0,70  24,40 ± 10,12  20,34 ± 5,21 -0,40 

18:1ω7 3,52 ± 0,26  3,08 ± 0,15* -1,69  3,78 ± 0,83  4,52 ± 1,73  0,90 

18:2ω6 46,99 ± 1,89  47,41 ± 3,30  0,22  24,30 ± 8,58  26,30 ± 9,44  0,23 

18:3ω6 0,24 ± 0,03  0,26 ± 0,03  0,63  0,83 ± 0,52  1,09 ± 0,74  0,51 

18:3ω3 0,23 ± 0,03  0,25 ± 0,03  0,50  0,94 ± 0,46  0,99 ± 0,58  0,10 

20:1ω9 0,10 ± 0,03  0,14 ± 0,03*  1,35  0,45 ± 0,17  0,59 ± 0,22  0,78 

20:3ω6 0,30 ± 0,04  0,31 ± 0,06  0,18  0,15 ± 0,07  0,19 ± 0,07  0,54 

20:4ω6 13,63 ± 0,76  12,75 ± 0,62* -1,15  1,35 ± 0,66  1,36 ± 0,54  0,01 

20:5ω3 0,09 ± 0,03  0,07 ± 0,02 -0,51  0,09 ± 0,13  0,28 ± 0,28  1,47 

22:5ω3 1,28 ± 0,38  1,42 ± 0,25  0,37  0,19 ± 0,08  0,28 ± 0,10*  1,11 

22:6ω3 5,30 ± 1,46  6,44 ± 1,39  0,79  0,23 ± 0,13  0,33 ± 0,13  0,78 

Άθροισµα 100,00       100,00         100,00       100,00       
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ΜΕ: µέγεθος επίδρασης, Α/Κ: ακόρεστα/κορεσµένα, ∆Α: δείκτης ακορεστότητας. 

* Σηµαντικά διαφορετικό από τους απροπόνητους (P < 0,05).           

# Υπολογίστηκαν ως λόγοι προϊόντος προς αντιδρών (ακριβώς περιγράφονται στο κείµενο) 

από το άθροισµα των συγκεντρώσεων των κατάλληλων λιπαρών οξέων στα φωσφολιπίδια 

και στις τριακυλογλυκερόλες. 

Πίνακας 16. ∆είκτες του προφίλ λιπαρών οξέων στα φωσφολιπίδια και στις 

τριακυλογλυκερόλες της καρδιάς των απροπόνητων και προπονηµένων επιµύων (µέσες 

τιµές ± SD) 

 Φωσφολιπίδια   Τριακυλογλυκερόλες 

Λιπαρό οξύ Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ   Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ 

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

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

ω6 (%) 61,2 ± 1,5  60,7 ± 2,8 -0,29  26,6 ± 8,3  28,9 ± 9,1  0,28 

ω3 (%) 6,9 ± 1,7  8,2 ± 1,5  0,77  1,5 ± 0,5  1,9 ± 0,7  0,90 

ω6/ω3 9,5 ± 2,9  7,7 ± 1,8 -0,61  18,6 ± 4,5  16,8 ± 5,7 -0,40 

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

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

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

∆5-δεσατουράση # 45,1 ± 6,5  41,5 ± 6,7 -0,56          

∆6-δεσατουράση # 0,005 ± 0,001  0,006 ± 0,001  0,53          

∆9-δεσατουράση # 0,16 ± 0,04   0,13 ± 0,02 -0,66                   
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6.7. Λιπίδια του ήπατος 

Τα αποτελέσµατα που αφορούν στα λιπίδια του ήπατος παρουσιάζονται στους 

Πίνακες 17-19. Η άσκηση είχε λίγες σηµαντικές επιδράσεις στα λιπαρά οξέα των 

φωσφολιπιδίων αναφορικά είτε µε τις συγκεντρώσεις είτε µε τα ποσοστά τους. Τα 

µονοακόρεστα λιπαρά οξέα βρέθηκαν και πάλι χαµηλότερα στους προπονηµένους 

επίµυες κατά 14,7% (P = 0,003, Πίνακας 19). Από την άλλη πλευρά, σε ό,τι αφορά 

τις τριακυλογλυκερόλες, δεν υπήρξε καµία σηµαντική επίδραση της άσκησης στη 

σύστασή τους σε λιπαρά οξέα. 
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ΜΕ: µέγεθος επίδρασης. 

* Σηµαντικά διαφορετικό από τους απροπόνητους (P < 0,05). 

Πίνακας 17. Συγκεντρώσεις (µmol/g ιστού) των επιµέρους λιπαρών οξέων στα φωσφολιπίδια 

και στις τριακυλογλυκερόλες του ήπατος των απροπόνητων και προπονηµένων επιµύων 

(µέσες τιµές ± SD) 

 Φωσφολιπίδια   Τριακυλογλυκερόλες 

Λιπαρό οξύ Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ   Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ 

14:0 0,095 ± 0,029  0,107 ± 0,020 0,42  0,048 ± 0,036  0,051 ± 0,051 0,08 

16:0 7,926 ± 1,696  9,064 ± 1,275 0,67  1,518 ± 1,039  1,376 ± 0,717 -0,14 

16:1ω7 0,719 ± 0,387  0,551 ± 0,166 -0,43  0,257 ± 0,295  0,173 ± 0,159 -0,29 

18:0 10,624 ± 2,590  12,245 ± 2,107 0,63  0,147 ± 0,071  0,146 ± 0,092 -0,02 

18:1ω9 1,657 ± 0,458  1,782 ± 0,373 0,27  1,073 ± 0,928  0,886 ± 0,481 -0,20 

18:1ω7 2,628 ± 0,689  2,463 ± 0,364 -0,24  0,233 ± 0,188  0,180 ± 0,094 -0,28 

18:2ω6 10,766 ± 2,288  13,053 ± 2,453* 1,00  1,538 ± 0,762  1,479 ± 0,794 -0,08 

18:3ω6 0,196 ± 0,032  0,238 ± 0,034* 1,30  0,034 ± 0,011  0,033 ± 0,008 -0,09 

18:3ω3 0,082 ± 0,016  0,108 ± 0,032* 1,60  0,081 ± 0,053  0,072 ± 0,047 -0,16 

20:1ω9 0,098 ± 0,024  0,103 ± 0,036 0,20  0,013 ± 0,007  0,012 ± 0,006 -0,17 

20:3ω6 0,392 ± 0,185  0,413 ± 0,151 0,12  0,020 ± 0,010  0,019 ± 0,009 -0,10 

20:4ω6 9,229 ± 2,531  10,366 ± 1,334 0,45  0,253 ± 0,281  0,166 ± 0,062 -0,31 

20:5ω3 0,143 ± 0,058  0,178 ± 0,053 0,60  0,032 ± 0,015  0,028 ± 0,013 -0,30 

22:5ω3 0,442 ± 0,171  0,534 ± 0,110 0,53  0,040 ± 0,019  0,039 ± 0,018 -0,07 

22:6ω3 1,639 ± 0,498  1,718 ± 0,278 0,16  0,062 ± 0,023  0,062 ± 0,028 0,01 

Άθροισµα 46,636 ± 10,906   52,922 ± 7,839 0,58   5,350 ± 3,393   4,723 ± 2,434 -0,18 
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ΜΕ: µέγεθος επίδρασης. 

* Σηµαντικά διαφορετικό από τους απροπόνητους (P < 0,05).           

Πίνακας 18. Ποσοστιαία κατανοµή των επιµέρους λιπαρών οξέων στα φωσφολιπίδια και στις 

τριακυλογλυκερόλες του ήπατος των απροπόνητων και προπονηµένων επιµύων (µέσες τιµές ± 

SD) 

 Φωσφολιπίδια   Τριακυλογλυκερόλες 

Λιπαρό οξύ Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ   Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ 

14:0 0,21 ± 0,06  0,20 ± 0,03 -0,05  0,86 ± 0,24  0,99 ± 0,41 0,53 

16:0 17,10 ± 0,82  17,17 ± 0,94 0,09  27,92 ± 2,01  29,13 ± 2,65 0,60 

16:1ω7 1,48 ± 0,57  1,04 ± 0,27* -0,77  4,06 ± 1,79  3,46 ± 1,93 -0,34 

18:0 22,82 ± 1,58  23,11 ± 1,66 0,18  3,09 ± 1,62  3,06 ± 0,61 0,02 

18:1ω9 3,54 ± 0,35  3,36 ± 0,41 -0,50  18,69 ± 3,42  18,69 ± 2,40 0,00 

18:1ω7 5,63 ± 0,63  4,67 ± 0,41* -1,53  4,15 ± 0,92  3,85 ± 0,81 -0,32 

18:2ω6 23,24 ± 1,45  24,55 ± 1,56* 0,91  30,19 ± 4,19  31,18 ± 4,81 0,24 

18:3ω6 0,43 ± 0,07  0,45 ± 0,04 0,26  0,74 ± 0,24  0,80 ± 0,24 0,26 

18:3ω3 0,18 ± 0,05  0,20 ± 0,04 0,44  1,50 ± 0,28  1,46 ± 0,31 -0,15 

20:1ω9 0,22 ± 0,05  0,19 ± 0,05 -0,47  0,27 ± 0,07  0,26 ± 0,06 -0,06 

20:3ω6 0,82 ± 0,24  0,77 ± 0,17 -0,21  0,40 ± 0,12  0,43 ± 0,12 0,23 

20:4ω6 19,54 ± 2,19  19,65 ± 0,87 0,05  5,38 ± 6,11  3,80 ± 1,07 -0,26 

20:5ω3 0,30 ± 0,09  0,34 ± 0,10 0,42  0,65 ± 0,25  0,61 ± 0,17 -0,16 

22:5ω3 0,93 ± 0,23  1,02 ± 0,22 0,40  0,80 ± 0,26  0,87 ± 0,28 0,28 

22:6ω3 3,56 ± 0,88  3,27 ± 0,46 -0,33  1,29 ± 0,36  1,41 ± 0,45 0,33 

Άθροισµα 100,00       100,00         100,00       100,00       
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ΜΕ: µέγεθος επίδρασης, Α/Κ: ακόρεστα/κορεσµένα, ∆Α: δείκτης ακορεστότητας. 

* Σηµαντικά διαφορετικό από τους απροπόνητους (P < 0,05).           

# Υπολογίστηκαν ως λόγοι προϊόντος προς αντιδρών (ακριβώς περιγράφονται στο κείµενο) 

από το άθροισµα των συγκεντρώσεων των κατάλληλων λιπαρών οξέων στα φωσφολιπίδια και 

στις τριακυλογλυκερόλες. 

Πίνακας 19. ∆είκτες του προφίλ λιπαρών οξέων στα φωσφολιπίδια και στις 

τριακυλογλυκερόλες του ήπατος των απροπόνητων και προπονηµένων επιµύων (µέσες τιµές ± 

SD) 

 Φωσφολιπίδια   Τριακυλογλυκερόλες 

Λιπαρό οξύ Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ   Απροπόνητοι   Προπονηµένοι ΜΕ 

Μονοακόρεστα (%) 10,9 ± 1,4  9,3 ± 0,9* -1,15  27,2 ± 5,9  26,3 ± 4,7 -0,15 

Πολυακόρεστα (%) 49,0 ± 1,5  50,3 ± 1,9 0,85  41,0 ± 7,0  40,6 ± 6,4 -0,06 

ω6 (%) 44,0 ± 1,9  45,4 ± 1,8 0,72  36,7 ± 6,9  36,2 ± 5,6 -0,07 

ω3 (%) 5,0 ± 1,0  4,8 ± 0,6 -0,14  4,2 ± 0,9  4,3 ± 1,0 0,12 

ω6/ω3 9,2 ± 1,9  9,6 ± 1,4 0,20  9,2 ± 3,4  8,5 ± 1,3 -0,18 

Α/Κ 1,50 ± 0,11  1,47 ± 0,10 -0,20  2,16 ± 0,27  2,04 ± 0,27 -0,45 

∆Α 167 ± 7  168 ± 6 0,05  132 ± 19  128 ± 13 -0,22 

Ελονγκάση# 1,15 ± 0,10  1,19 ± 0,13 0,41          

∆5-δεσατουράση # 25,3 ± 8,2  26,1 ± 6,0 0,10          

∆6-δεσατουράση # 0,019 ± 0,003  0,019 ± 0,003 0,03          

∆9-δεσατουράση # 0,25 ± 0,07   0,22 ± 0,04 -0,46                   



 90 

6.8. Ένζυµα 

Η άσκηση στον τροχό δεν επηρέασε τις δραστικότητες της συνθάσης του κιτρικού 

οξέος και της φωσφοφρουκτοκινάσης σε κανέναν από τους ιστούς όπου µετρήθηκαν 

(Πίνακας 20). Αξίζει να σηµειωθεί, ωστόσο, ότι, συγκριτικά µε τους απροπόνητους 

επίµυες, οι προπονηµένοι είχαν υψηλότερες δραστικότητες στους σκελετικούς µύες 

(κατά µέσο όρο, κατά 8,2%) και χαµηλότερες στην καρδιά (κατά µέσο όρο, κατά 

5,8%). 
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Πίνακας 20. Ενζυµικές δραστικότητες (U/g ιστού) στους σκελετικούς µύες και στην καρδιά των απροπόνητων και προπονηµένων επιµύων 

(µέσες τιµές ± SD) 

 Υποκνηµίδιος  ΜΕ∆  Καρδιά 

 Απροπόνητοι Προπονηµένοι  Απροπόνητοι Προπονηµένοι  Απροπόνητοι Προπονηµένοι 

Συνθάση κιτρικού οξέος 32,7 ± 5,5 33,1 ± 4,4  20,1 ± 4,6 22,0 ± 4,9    84,5 ± 16,2   80,2 ± 19,0 

Φωσφοφρουκτοκινάση 10,4 ± 3,3 11,6 ± 2,1    47,3 ± 10,8 52,4 ± 6,8  13,8 ± 2,2 12,9 ± 2,0 

ΜΕ∆: µακρός εκτείνοντας τους δακτύλους. 
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7. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Η εξέλιξη της αυθόρµητης σωµατικής δραστηριότητας των πειραµατόζωων που 

παρατηρήθηκε στην παρούσα µελέτη (δηλαδή, αρχική αύξηση ακολουθούµενη από 

σταθεροποίηση και µικρή µείωση) βρίσκεται σε συµφωνία µε δηµοσιευµένες 

εργασίες (π.χ. Allen και συν. 2001· Noble και συν. 1999). Οµοίως, η ποσότητα της 

σωµατικής δραστηριότητας είναι συγκρίσιµη µε αυτή που έχει αναφερθεί στη 

βιβλιογραφία για αρσενικούς επίµυες (π.χ. Noble και συν. 1999· Podolin, Wei & 

Pagliassotti 1999· Tokuyama & Okuda 1983). 

Βρήκαµε ότι το τρέξιµο σε τροχό δεν άλλαξε σηµαντικά τις δραστικότητες των 

ενζύµων που επιλέξαµε ως δείκτες της οξιδωτικής και γλυκολυτικής ικανότητας σε 

κανέναν από τους ιστούς όπου µετρήθηκαν, αν και τόσο η συνθάση του κιτρικού 

οξέος όσο και η φωσφοφρουκτοκινάση αυξήθηκαν ελαφρά στον υποκνηµίδιο και 

στον µακρό εκτείνοντα τους δακτύλους. Μελέτες που χρησιµοποίησαν το ίδιο 

µοντέλο άσκησης έχουν αναφέρει αυξηµένη δραστικότητα της συνθάσης του 

κιτρικού οξέος στους προπονηµένους σκελετικούς µύες (Henriksen & Halseth 1995· 

Kriketos και συν. 1995· Sexton 1995), απουσία διαφοράς από τους απροπόνητους 

µύες (Cheng, Karamizrak, Noakes, Dennis & Lambert 1997· Noble και συν. 1999· 

Podolin και συν. 1999) ή και τα δύο αποτελέσµατα ανάλογα µε το µυ που αναλύθηκε 

(Rodnick, Henriksen, James & Holloszy 1992). Η φωσφοφρουκτοκινάση έχει 

αναλυθεί λιγότερο αναφορικά µε την προπόνηση. Αν και δε βρήκαµε κάποια σχετική 

µελέτη µε άσκηση σε τροχό, δύο έρευνες µε τρέξιµο σε τάπητα ανάφεραν αυξηµένη 

δραστικότητα της φωσφοφρουκτοκινάσης σε σκελετικούς µύες προπονηµένων 

επιµύων (Gillespie, Fox & Merola 1982· Troup, Metzger & Fitts 1986), ενώ τέσσερις 

άλλες έρευνες µε τρέξιµο σε τάπητα (Baldwin, Cheadle, Martinez & Cooke 1977· 

Hilty, Groth, Moore & Musch 1989· Noble & Ianuzzo 1985· Tikkanen, Naveri & 
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Harkonen 1995) και δύο µε κολύµβηση (Harri & Valtola 1975· St-Pierre, Leonard, 

Houle & Gardiner 1988) ανάφεραν µη σηµαντικές αλλαγές στη δραστικότητα της 

φωσφοφρουκτοκινάσης. 

Η επίδραση της άσκησης στον τροχό στη δραστικότητα της συνθάσης του 

κιτρικού οξέος στην καρδιά δεν έχει ερευνηθεί εκτεταµένα. Οι σχετικές µελέτες 

έχουν αναφέρει είτε αυξηµένη δραστικότητα σε προπονηµένους επίµυες (Henriksen 

& Halseth 1995) ή µη σηµαντική διαφορά από τους απροπόνητους επίµυες (Duncan, 

Williams & Lynch 2000· Noble και συν. 1999). ∆ε βρήκαµε καµία µελέτη που να 

ερεύνησε την επίδραση της χρόνιας άσκησης στη δραστικότητα της 

φωσφοφρουκτοκινάσης στην καρδιά. 

Αν και η έλλειψη σηµαντικών αλλαγών στη δραστικότητα της συνθάσης του 

κιτρικού οξέος και της φωσφοφρουκτοκινάσης υποδηλώνει ότι η οξιδωτική και η 

γλυκολυτική ικανότητα των δύο σκελετικών µυών και της καρδιάς δεν επηρεάστηκαν 

από την άσκηση στον τροχό, το προπονητικό ερέθισµα ήταν αρκετό για να 

προκαλέσει αρκετές άλλες προσαρµογές. Αυτό φαίνεται από τις πολλές αλλαγές που 

βρέθηκαν στις συγκεντρώσεις και στα ποσοστά των επιµέρους λιπαρών οξέων, καθώς 

και από το πιο ευνοϊκό λιπιδαιµικό προφίλ των προπονηµένων επιµύων (χαµηλότερος 

αθηρωµατικός δείκτης και τάση για χαµηλότερη συγκέντρωση τριακυλογλυκερολών). 

Ευνοϊκό λιπιδαιµικό προφίλ έχει γενικά αναφερθεί στη βιβλιογραφία για ασκηµένους 

σε τροχό επίµυες (Lopez, Rene, Bell & Hebert 1975· Fukuda, Tojho, Hidaka, Sho & 

Sugano 1991· Sakamoto και συν. 1998· Starzec, Tojho, Hidaka, Sho & Sugano 1983· 

Suzuki & Machida 1995). Αξίζει επίσης να αναφερθεί ότι αρσενικοί επίµυες που 

διήνυσαν την ίδια απόσταση σε τροχό για την ίδια περίοδο µε την παρούσα µελέτη (8 

εβδοµάδες) αύξησαν το χρόνο άσκησής τους µέχρι την εξάντληση κατά 52% και τη 

µέγιστη πρόσληψη οξυγόνου κατά 12% (Lambert & Noakes 1990). 
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Όλες οι µελέτες που έχουν ερευνήσει τις επιδράσεις της χρόνιας άσκησης στη 

σύσταση σε λιπαρά οξέα των λιπιδίων του ορού (ή του πλάσµατος), του σκελετικού 

µυός, της καρδιάς και του ήπατος έχουν αναφέρει δεδοµένα στα επιµέρους λιπαρά 

οξέα µόνο ως ποσοστά και όχι ως συγκεντρώσεις. Ωστόσο, όπως αναφέρθηκε 

αναλυτικά στην ενότητα 2.1.4, ο προσδιορισµός των συγκεντρώσεων των λιπαρών 

οξέων επιτρέπει την ανίχνευση διαφορών όταν όλες οι αλλαγές στις συγκεντρώσεις 

των λιπαρών οξέων βρίσκονται προς την ίδια κατεύθυνση, αλλά και εµποδίζει µια 

εντυπωσιακή αλλαγή στη συγκέντρωση ενός λιπαρού οξέος να παρασύρει τις τιµές 

των υπόλοιπων λιπαρών οξέων. Για αυτούς τους λόγους, επιλέξαµε να 

προσδιορίσουµε και συγκεντρώσεις εκτός από ποσοστά. 

Η σύσταση σε λιπαρά οξέα των τριακυλογλυκερολών του ορού, των σκελετικών 

µυών, της καρδιάς και του ήπατος και στις δύο πειραµατικές οµάδες αντικατοπτρίζει 

τη σύσταση της διατροφής, µε τα 16:0, 18:1ω9 και 18:2ω6 να κυριαρχούν. ∆ύο από 

αυτά, το 16:0 και το 18:2ω6, ήταν από τα άφθονα λιπαρά οξέα και στα φωσφολιπίδια, 

µαζί µε τα 18:0, 20:4ω6 και 22:6ω3 (το τελευταίο δεν ήταν άφθονο στο ήπαρ). 

Η συντριπτική πλειονότητα (69 από τα 72) των µεγεθών επίδρασης που 

συνόδευσαν σηµαντικές διαφορές στη σύσταση σε λιπαρά οξέα και στους δείκτες της 

θεωρούνται µεγάλα (δηλαδή, ίσα ή µεγαλύτερα από το 0,8) σύµφωνα µε την 

κατάταξη του Cohen (1988). Για να διερευνήσουµε παραπέρα τη σηµασία αυτών των 

διαφορών, τις υπολογίσαµε και ως ποσοστά αναφορικά µε τις αντίστοιχες τιµές της 

οµάδας των απροπόνητων ζώων. Τα ποσοστά αυτά ήταν κατά µέσο όρο 24,4, 22,2, 

24,7, 26,0 και 20,2 στον ορό, στον υποκνηµίδιο, στο µακρό εκτείνοντα τους 

δακτύλους, στην καρδιά και στο ήπαρ, αντίστοιχα. Εποµένως, είτε ως µονάδες SD 

(δηλαδή µεγέθη επίδρασης) είτε ως ποσοστιαίες αλλαγές, οι επιδράσεις της χρόνιας 
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άσκησης στη σύσταση σε λιπαρά οξέα µπορούν να θεωρηθούν µεγάλες στην 

παρούσα µελέτη. 

Σχετικά µε την ποσοστιαία κατανοµή των λιπαρών οξέων στα φωσφολιπίδια του 

ορού, βρήκαµε χαµηλότερα 18:1ω7 και 20:4ω6, καθώς και υψηλότερα 18:2ω6, 

18:3ω6 και 18:3ω3 στους προπονηµένους επίµυες. Από όσο γνωρίζουµε, υπάρχουν 

τρεις σχετικές έρευνες, όλες στον άνθρωπο (Allard και συν. 1973· Andersson και συν. 

1998· Andersson και συν. 2000), από τις οποίες µόνο δύο αναφέρουν επιδράσεις 

(περιορισµένες) της προπόνησης, δηλαδή υψηλότερο 16:0 (Andersson και συν. 2000) 

και χαµηλότερο 14:0 και 18:0 (Allard και συν. 1973) στους προπονηµένους 

εθελοντές. ∆ιαφορές στο είδος (ζώου) και στον τρόπο άσκησης είναι πιθανές αιτίες 

για τα διαφορετικά αποτελέσµατα µεταξύ αυτών των µελετών και της δικιάς µας. 

Αναφορικά µε τον τρόπο άσκησης, οι εργασίες σε ανθρώπους χρησιµοποίησαν 

συνεχή άσκηση µέτριας έντασης, ενώ το τρέξιµο στον τροχό θεωρείται διαλειµµατική 

άσκηση υψηλής έντασης (Yancey & Overton 1993). 

Σε ό,τι αφορά τη σύσταση σε λιπαρά οξέα των τριακυλογλυκερολών του ορού, η 

µοναδική διαφορά που βρέθηκε στην παρούσα µελέτη (το 20:1ω9 ήταν χαµηλότερο 

στους προπονηµένους επίµυες κατά 36,9%) δεν µπορεί να συγκριθεί µε τα ευρήµατα 

της µοναδικής άλλης σχετικής µελέτης (Allard και συν. 1973), αφού σε αυτήν δεν 

παρουσιάζονται δεδοµένα για αυτό το λιπαρό οξύ. ∆υστυχώς, οι περισσότερες από τις 

µελέτες που εξέτασαν την επίδραση της χρόνιας άσκησης στη σύσταση σε λιπαρά 

οξέα των λιπιδίων του πλάσµατος ή του ορού είτε δεν έχουν διαχωρίσει τα λιπίδια 

στις κατηγορίες τους (Hambleton και συν. 1980· Hashimoto και συν. 1999, 

Masumura και συν. 1992· Quiles και συν. 2003· Wirth και συν. 1979· Wirth και συν. 

1980) είτε δεν έχουν διαχωρίσει, συγκεκριµένα, φωσφολιπίδια και 
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τριακυλογλυκερόλες (Hurter και συν. 1972· Vihko και συν. 1973), εµποδίζοντας έτσι 

τη σύγκριση µε την παρούσα µελέτη. 

Βρήκαµε παρόµοιες αλλαγές εξαιτίας της προπόνησης στην ποσοστιαία σύσταση 

των λιπαρών οξέων των φωσφολιπιδίων στους τύπου Ι (υποκνηµίδιος) και τύπου ΙΙ 

(µακρός εκτείνοντας τους δακτύλους) µύες που εξετάσαµε. Συγκεκριµένα, οι 

προπονηµένοι επίµυες παρουσίασαν χαµηλότερα 16:1ω7, 18:1ω9 (αν και δεν 

επιβεβαιώθηκε στατιστικά στο µακρό εκτείνοντα τους δακτύλους) και 18:1ω7. Η 

σύγκριση µε τη σχετική βιβλιογραφία (Andersson και συν. 1998· Andersson και συν. 

2000· Ayre και συν. 1998· Helge και συν. 1999· Helge και συν. 2001· Helge & Dela 

2003· Kriketos και συν. 1995· Thomas και συν. 1977) είναι πολύ δύσκολη, επειδή δεν 

υπάρχει συµφωνία µεταξύ των µελετών. Για παράδειγµα, το 22:6ω3, ένα αρκετά 

άφθονο λιπαρό οξύ στα φωσφολιπίδια, έχει βρεθεί είτε χαµηλότερο σε 

προπονηµένους µύες ή µη διαφορετικό από απροπόνητους ανάλογα µε το µυ που 

αναλύθηκε σε δύο µελέτες (Helge και συν. 1999· Kriketos και συν. 1995), υψηλότερο 

σε προπονηµένους µύες σε τρεις άλλες µελέτες (Andersson και συν. 2000· Helge και 

συν. 1999· Helge και συν. 2001) και µη διαφορετικό από απροπόνητους µύες σε τρεις 

άλλες µελέτες (Andersson και συν. 1998· Ayre και συν. 1998· Helge & Dela 2003), 

καθώς και στην παρούσα. Αυτές οι διαφορές µπορούν να αποδοθούν ξανά σε 

µεθοδολογικές ιδιαιτερότητες. 

Από τις παραπάνω µελέτες, αυτή των Kriketos και συν. (1995) είναι παρόµοια µε 

τη δική µας στον πειραµατικό σχεδιασµό. Οι ερευνητές προπόνησαν επίµυες σε 

τροχούς για 45 ηµέρες και προσδιόρισαν το προφίλ λιπαρών οξέων των 

φωσφολιπιδίων του υποκνηµίδιου και του µακρού εκτείνοντα τους δακτύλους. Η 

µόνη διαφορά που βρέθηκε µεταξύ των προπονηµένων και των απροπόνητων 

πειραµατόζωων ήταν τα χαµηλότερα ποσοστά του 22:6ω3 και (του αθροίσµατος) των 
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ω3 λιπαρών οξέων µόνο στον υποκνηµίδιο των προπονηµένων επιµύων (Kriketos και 

συν. 1995). Ένα σηµείο που χρειάζεται προσοχή είναι η υπερδιπλάσια διαφορά στη 

σωµατική δραστηριότητα συγκριτικά µε τη δική µας µελέτη (11,2 έναντι 5,2 

km/ηµέρα), η οποία λογικά θα ευνοούσε περισσότερες αλλαγές στη σύσταση σε 

λιπαρά οξέα και όχι λιγότερες. Το κατά πόσο αυτή η παράδοξη διαφορά οφείλεται 

στο γεγονός ότι οι Kriketos και συν. (1995) χρησιµοποίησαν θηλυκούς επίµυες ή στις 

διαφορές που υπήρχαν στο προφίλ λιπαρών οξέων πριν την έναρξη της προπόνησης 

(π.χ. τα φωσφολιπίδια του υποκνηµιδίου των απροπόνητων επιµύων περιείχαν 16% 

18:2ω6 και 23% 20:4ω6, ενώ στη δική µας µελέτη 34% και 11% αντίστοιχα δεν 

µπορεί να υποστηριχτεί µε σιγουριά. Σίγουρα, περισσότερες µελέτες χρειάζονται για 

να διευκρινιστεί η επίδραση της άσκησης σε τροχό (και της χρόνιας άσκησης γενικά) 

στη σύσταση σε λιπαρά οξέα των φωσφολιπιδίων του σκελετικού µυός. 

Βρήκαµε αξιοσηµείωτα χαµηλότερη (αν και δεν επιβεβαιώθηκε στατιστικά) 

συγκέντρωση ολικών τριακυλογλυκερολών στον υποκνηµίδιο (κατά 31,9%) και στον 

µακρό εκτείνοντα τους δακτύλους (κατά 33,7%) των προπονηµένων επιµύων. Οι 

περισσότερες από τις σχετικές µελέτες έχουν βρει χαµηλότερες συγκεντρώσεις 

τριακυλογλυκερολών στο σκελετικό µυ προπονηµένων επιµύων (Froberg 1969· 

Kaciuba-Uscilko, Dudley & Terjung 1981· Oscai, Caruso & Wergeles 1982), αν και 

έχει επίσης αναφερθεί απουσία διαφορών µεταξύ προπονηµένων και απροπόνητων 

επιµύων (Lee και συν. 2002). 

Η άσκηση στον τροχό επέδρασε εντυπωσιακά στη σύσταση σε λιπαρά οξέα των 

τριακυλογλυκερολών του σκελετικού µυός. ∆ε βρέθηκαν µελέτες σε άλλο είδος εκτός 

από άνθρωπο, που να ασχολήθηκαν µε την επίδραση της χρόνιας άσκησης στο 

προφίλ λιπαρών οξέων του σκελετικού µυός. Οι µελέτες στον άνθρωπο έχουν 

αναφέρει περιορισµένες και αντικρουόµενες επιδράσεις της άσκησης. Συγκεκριµένα, 
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οι προπονηµένοι εθελοντές είχαν (σε ποσοστά) χαµηλότερο 16:0 και 16:1ω7 

σύµφωνα µε τους Andersson και συν. (2000), καθώς και χαµηλότερο 18:0 και 

υψηλότερο 18:1ω9 σύµφωνα µε τους Helge και συν. (2001), ενώ δύο άλλες µελέτες 

(Andersson και συν. 1998· Helge & Dela 2003) δε βρήκαν διαφορές µεταξύ 

προπονηµένων και απροπόνητων ανθρώπων. 

Βρήκαµε τη συγκέντρωση των φωσφολιπιδίων της καρδιάς χαµηλότερη στα 

προπονηµένα πειραµατόζωα, σε αντίθεση µε τους Rocquelin και συν. (1981), που 

βρήκαν υψηλότερη συγκέντρωση φωσφολιπιδίων σε προπονηµένους επίµυες. 

Ωστόσο, τα αποτελέσµατά µας βρίσκονται σε συµφωνία µε τους Grollman & Costello 

(1972), που ανάφεραν χαµηλότερα επίπεδα ολικών λιπιδίων στην καρδιά των 

προπονηµένων επιµύων (µε δεδοµένο ότι τα φωσφολιπίδια είναι συντριπτικά η 

αφθονότερη κατηγορία λιπιδίων στην καρδιά, είναι µάλλον απίθανο µια µείωση των 

ολικών λιπιδίων να µην οφείλεται σε µείωση των φωσφολιπιδίων). 

Οι περισσότερες από τις αλλαγές στη σύσταση σε λιπαρά οξέα των 

φωσφολιπιδίων της καρδιάς µε την προπόνηση (δηλαδή η µείωση των ποσοστών 

όλων των µονοακόρεστων) ήταν παρόµοιες µε αυτές που βρέθηκαν στους 

σκελετικούς µύες. Οι σχετικές µελέτες (Ayre και συν. 1998· Demaison και συν. 2000) 

δεν ανάφεραν άλλη αλλαγή εκτός από τη µείωση του 20:3ω6 στους προπονηµένους 

επίµυες (Ayre και συν. 1998). Η οµοιότητα µεταξύ των προσαρµοστικών 

ανταποκρίσεων της καρδιάς και των σκελετικών µυών στην προπόνηση αναφορικά 

µε τη σύσταση σε λιπαρά οξέα των φωσφολιπιδίων είναι κάπως απροσδόκητη, 

δεδοµένου ότι οι µεταβολικές προσαρµογές της καρδιάς στην άσκηση είναι πολύ 

χαµηλότερες από εκείνες του σκελετικού µυός (Moore 1998). 

Με εξαίρεση τις δύο ακραίες και αντίστροφες αλλαγές στα ποσοστά δύο όχι 

άφθονων λιπαρών οξέων (16:1ω7 και 22:5ω3), το προφίλ λιπαρών οξέων των 
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τριακυλογλυκερολών της καρδιάς δεν τροποποιήθηκε από την προπόνηση. ∆εν 

έχουµε υπόψη κάποια σχετική µελέτη. 

Παρά το γεγονός ότι το προφίλ λιπαρών οξέων του ήπατος τροποποιήθηκε 

λιγότερο από οποιοδήποτε άλλο ιστό (που ερευνήθηκε στην παρούσα µελέτη) από 

την άσκηση στον τροχό, τα µονοακόρεστα λιπαρά οξέα των φωσφολιπιδίων 

βρέθηκαν και πάλι χαµηλότερα στους προπονηµένους επίµυες. Η σύγκριση µε τη 

βιβλιογραφία είναι και πάλι δύσκολη, αφού δεν υπάρχει συµφωνία µεταξύ των 

µελετών, εκτός ίσως από το γενικά χαµηλότερο Α/Κ που έχει αναφερθεί στους 

προπονηµένους επίµυες (Fiebig και συν. 1998· Fiebig και συν. 2002· Quiles και συν. 

1999· Venkatraman και συν. 1998α, β), κάτι που δε βρέθηκε στην παρούσα µελέτη. 

Είναι πολύ πιθανό η χρησιµοποίηση ολικών λιπιδίων και όχι φωσφολιπιδίων από όλες 

σχεδόν τις σχετικές µελέτες (Fiebig και συν. 1998· Fiebig και συν. 2002· Mataix και 

συν. 1998· Quiles και συν. 1999· Quiles και συν. 2001· Venkatraman και συν. 1998α, 

β· Wirth και συν. 1980) καθώς και η αποµόνωση υποκυτταρικών κλασµάτων από τις 

περισσότερες (Mataix και συν. 1998· Quiles και συν. 1999· Quiles και συν. 2001· 

Venkatraman και συν. 1998α, β· Wirth και συν. 1980) να έχει οδηγήσει σε αυτές τις 

ασυµφωνίες. 

Η απουσία σηµαντικών επιδράσεων της άσκησης στη σύσταση σε λιπαρά οξέα 

των τριακυλογλυκερολών του ήπατος είναι µια µοναδικότητα µε πιθανώς ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον, αφού σε όλους τους άλλους ιστούς που µελετήθηκαν στην παρούσα 

µελέτη εµφανίστηκαν αρκετές σηµαντικές διαφορές στις τριακυλογλυκερόλες τους. 

Το εύρηµά µας αυτό έρχεται σε αντίθεση µε εκείνο της µοναδικής µελέτης που 

βρήκαµε να έχει αναλύσει την ποσοστιαία κατανοµή των λιπαρών οξέων των 

τριακυλογλυκερολών του ήπατος (Šimko και συν. 1970) και που ανάφερε σηµαντικές 

διαφορές στα πέντε από τα έξι αφθονότερα λιπαρά οξέα που προσδιόρισε. Αξίζει να 
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αναφερθεί ότι και σε ό,τι αφορά τα φωσφολιπίδια οι αλλαγές στο ήπαρ ήταν οι 

λιγότερες από οποιοδήποτε άλλο ιστό µελετήθηκε στην έρευνά µας. Φαίνεται δηλαδή 

ότι το ήπαρ είναι ο λιγότερο προσαρµόσιµος στην άσκηση ιστός, ως προς το προφίλ 

των λιπαρών οξέων των φωσφολιπιδίων και των τριακυλογλυκερολών του, 

συγκριτικά µε τον ορό, το σκελετικό µυ και την καρδιά. 
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8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η µακρόχρονη άσκηση στον τροχό τροποποίησε το προφίλ λιπαρών οξέων των 

φωσφολιπιδίων και των τριακυλογλυκερολών του ορού, δύο σκελετικών µυών, της 

καρδιάς και του ήπατος (µε εξαίρεση τις τριακυλογλυκερόλες του) επιµύων, 

εποµένως θα πρέπει να θεωρείται τροποποιητής της σύστασης σε λιπαρά οξέα των 

ιστών. Η σύσταση σε λιπαρά οξέα του υποκνηµίδιου, του µακρού εκτείνοντα τους 

δακτύλους, της καρδιάς και του ήπατος προσαρµόστηκε παρόµοια (χαµηλότερα 

µονοακόρεστα, Γράφηµα 6), ενώ οι περισσότερες από τις αλλαγές στο προφίλ 

λιπαρών οξέων των τριακυλογλυκερολών εξαρτώνταν από τον ιστό. Οι αλλαγές 

στους δείκτες δραστικότητας δύο ενζύµων που συµµετέχουν στη βιοσύνθεση των 

λιπαρών οξέων (ελονγκάση και ∆9-δεσατουράση) βρίσκονταν προς την ίδια 

κατεύθυνση και στους τέσσερις ιστούς (προς τα πάνω και προς τα κάτω, αντίστοιχα). 

Επιπρόσθετα, το µέγεθος της προσαρµοστικής ικανότητας του προφίλ λιπαρών οξέων 

των τριακυλογλυκερολών του σκελετικού µυός στην άσκηση στον τροχό ήταν 

παρόµοιο µε αυτό των φωσφολιπιδίων. Κρίνοντας από τις τιµές των µεγεθών 

επίδρασης και τις ποσοστιαίες διαφορές µεταξύ των προπονηµένων και των 

απροπόνητων επιµύων, υπήρξαν πολλές µεγάλες επιδράσεις της χρόνιας άσκησης στη 

σύσταση σε λιπαρά οξέα των ιστών που εξετάστηκαν. Η βιολογική σηµασία αυτών 

των αποτελεσµάτων είναι άγνωστη. Χρειάζονται περαιτέρω µελέτες για να 

επιβεβαιώσουν τα ευρήµατα της παρούσας έρευνας και να ξεκαθαρίσουν τις 

φυσιολογικές προεκτάσεις τους. 
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Γράφηµα 6. Ποσοστό µονοακόρεστων λιπαρων οξέων στα φωσφολιπίδια των ιστών των 

απροπόνητων (∀) και προπονηµένων (!) επιµύων (µέσες τιµές ± SD). 
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9. ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

Μελλοντικές µελέτες σχετικά µε την επίδραση της άσκησης στη σύσταση σε λιπαρά 

οξέα των λιπιδίων των ιστών θα µπορούσαν: 

1. Να µετρήσουν το προφίλ λιπαρών οξέων κατηγοριών λιπιδίων 

(συµπεριλαµβανοµένων των επιµέρους ειδών φωσφολιπιδίων) σε υποκυτταρικά 

κλάσµατα, µε σκοπό την απόκτηση µιας όσο το δυνατό λεπτοµερέστερης εικόνας. 

2. Να εξετάσουν ιστούς και όργανα στα οποία δεν υπάρχουν διαθέσιµα στοιχεία 

(π.χ. εγκέφαλος). 

3. Να εξερευνήσουν µηχανισµούς συγκρίνοντας αλλαγές µεταξύ ιστών, 

υποκυτταρικών κλασµάτων ή κατηγοριών λιπιδίων (π.χ. τριακυλογλυκερόλες του 

λιπώδους ιστού µε ελεύθερα λιπαρά οξέα του πλάσµατος και ελεύθερα λιπαρά 

οξέα του πλάσµατος µε ελεύθερα λιπαρά οξέα της καρδιάς) ή να µετρήσουν τη 

δραστικότητα πρωτεϊνών-κλειδιών που εµπλέκονται στην τροποποίηση του 

προφίλ λιπαρών οξέων (π.χ. ένζυµα και µεταφορείς). 
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