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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σοφία Γ. Τσαλουχίδου 

Η σύσταση σε λι̟αρά οξέα του φωσφατιδικού οξέος, της φωσφατιδυλαιθανολαµί-

νης, της φωσφατιδυλινοσιτόλης και της καρδιολι̟ίνης των µιτοχονδρίων του 

γαστροκνηµίου µυός ε̟ιµύων 

(Υ̟ό την ε̟ίβλεψη του ανα̟ληρωτή καθηγητή, Βασίλη Μούγιου) 

 

Τα τελευταία χρόνια έχει εµφανιστεί µια ̟ληθώρα εργασιών ̟ου µελετούν την ε-

̟ίδραση της άσκησης στο ̟ροφίλ λι̟αρών οξέων των ζωϊκών ιστών. Στη συντρι-

̟τική ̟λειονότητά τους, η ανάλυση λι̟αρών οξέων έχει γίνει σε ολόκληρους ι-

στούς και, σε ό,τι αφορά τα φωσφολι̟ίδια, χωρίς διαχωρισµό των ειδών τους. Κα-

µία µελέτη δεν έχει αναλύσει το ̟ροφίλ λι̟αρών οξέων στα ε̟ιµέρους φωσφολι̟ί-

δια των µιτοχονδρίων σκελετικού µυός είτε σε ζώα είτε στον άνθρω̟ο. Συνε̟ώς, 

σκο̟ός της ̟αρούσας έρευνας ήταν ο χαρακτηρισµός της σύστασης σε λι̟αρά ο-

ξέα του φωσφατιδικού οξέος, της φωσφατιδυλαιθανολαµί-νης, της φωσφατιδυλι-

νοσιτόλης και της καρδιολι̟ίνης των µιτοχονδρίων του γαστροκνηµίου µυός ε̟ι-

µύων. Ο µυς αυτός αφαιρέθηκε α̟ό κάθε ο̟ίσθιο άκρο δέκα αρσενικών ε̟ιµύων 

της φυλής Wistar. Ακολούθησε οµογενο̟οίηση του ιστού, α̟οµάκρυνση των 

µυοϊνιδίων και ̟υρήνων µε φυγοκέντρηση στα 600 × g και καταβύθιση των µιτο-

χονδρίων µε φυγοκέντρηση στα 10000 × g. Στη συνέχεια εκχυλίστηκαν τα φωσφο-

λι̟ίδια και διαχωρίστηκαν µε χρωµατογραφία λε̟τής στιβάδας. Η σύσταση των 

λι̟αρών οξέων των φωσφολι̟ιδίων ̟ροσδιορίστηκε µε αέρια χρωµατογραφία και 
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εκφράστηκε ως ̟οσοστιαία κατανοµή. Φωσφατιδικό οξύ δεν ανιχνεύσαµε. Βρέθη-

καν σηµαντικές διαφορές µεταξύ των τριών άλλων φωσφολι̟ιδίων σε όλα σχεδόν 

τα µεµονωµένα λι̟αρά οξέα. Το ̟ιο εντυ̟ωσιακό εύρηµά µας ήταν το εντελώς ξε-

χωριστό ̟ροφίλ κάθε φωσφολι̟ιδίου. Συνο̟τικά, η φωσφατιδυλαιθανολαµίνη 

είχε µεγάλο ̟οσοστό ̟ολυακόρεστων λι̟αρών οξέων (κυρίως 22:6ω3), η φωσφατι-

δυλινοσιτόλη είχε κυρίως κορεσµένα λι̟αρά οξέα (κατά σειρά 18:0 και 16:0) και η 

καρδιολι̟ίνη είχε µεγάλο ̟οσοστό µονοακόρεστων λι̟αρών οξέων (κυρίως 

18:1ω9). Οι τόσο έντονες διαφορές στο ̟ροφίλ λι̟αρών οξέων των φωσφολι̟ιδίων 

ενισχύουν τη σηµασία των ε̟ιµέρους λι̟αρών οξέων στις κυτταρικές λειτουργίες. 
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ABSTRACT 

 

Sophia G. Tsalouchidou 

Fatty acid composition of phosphatidic acid, phosphatidylethanolamine, phos-

phatidylinositol and cardiolipin of mitochondria from rat gastocnemius muscle 

(Under the supervision of associate professor Vassilis Mougios) 

 

In recent years, a wealth of studies have appeared addressing the effect of exercise 

on the fatty acid composition of animal tissues. In the vast majority of these stud-

ies, analysis of fatty acids has been performed in whole tissues and, as far  as 

phospholipids are concerned, without separation into their species. No animal or 

human study has analyzed the fatty acid profile of individual phospholipids in 

skeletal muscle mitochondria. Therefore, the puropose of this study was the char-

acterization of the fatty acid composition of phosphatidic acid, phosphatidyletha-

nolamine, phosphatidylinositol and cardiolipin of mitochondria from rat gas-

trocnemius muscle. This muscle was removed from each hind limb of ten male 

Wistar rats. Next, we homogenized the tissue, centrifuged the homoganate at 600 

× g to remove myofibrils and nuclei, and centrifuged the supernatant at 10000 × g 

to sediment the mitochondria. Afterwards, the phospholipids were extracted and 

separated by thin-layer chromatography. The fatty acid composition of the phos-

pholipids was determined by  gas chromatography and expressed as percentage 

distribution. We did not detect phoshatidic acid. We found significant differences 

among the three other phospholipids in almost all individual fatty acids. Our most 

impressive finding was the entirely different profile of each phospholipid. Briefly, 
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phosphatidylethanolamine had a high percentage of polyunsaturated fatty acids 

(mainly 22:6ω3), phosphatidylinositol contained mainly saturated fatty acids (18:0 

followed by 16:0) and cardiolipin had a high percentage of monounsaturated fatty 

acids (mainly 18:1ω9). These major differences in the fatty acid profile of phos-

pholipids underline the importance of individual fatty acids in cellular functions. 
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ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΣΥΝΤΟΜΕΥΣΕΩΝ 

CCO Οξιδάση του κυτοχρώµατος c 

LPC Λυσοφωσφατιδυλοχολίνη 

SM Σφιγγοµυελίνη 

PC Φωσφατιδυλοχολίνη 

LPE Λυσοφωσφατιδυλαιθανολαµίνη 

PI Φωσφατιδυλινοσιτόλη 

PS Φωσφατιδυλοσερίνη 

PE Φωσφατιδυλαιθανολαµίνη 

CL Καρδιολι̟ίνη 

Α/Κ Ακόρεστα ̟ρος κορεσµένα λι̟αρά οξέα 

∆Α ∆είκτης ακορεστότητας 
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Η ΣΥΣΤΑΣΗ ΣΕ ΛΙΠΑΡΑ ΟΞΕΑ ΤΟΥ ΦΩΣΦΑΤΙ∆ΙΚΟΥ ΟΞΕΟΣ, ΤΗΣ 

ΦΩΣΦΑΤΙ∆ΥΛΑΙΘΑΝΟΛΑΜΙΝΗΣ, ΤΗΣ ΦΩΣΦΑΤΙ∆ΥΛΙΝΟΣΙΤΟΛΗΣ ΚΑΙ 

ΤΗΣ ΚΑΡ∆ΙΟΛΙΠΙΝΗΣ ΤΩΝ ΜΙΤΟΧΟΝ∆ΡΙΩΝ ΤΟΥ ΓΑΣΤΡΟΚΝΗΜΙΟΥ 

ΜΥΟΣ ΕΠΙΜΥΩΝ 

 

Το αυξανόµενο ερευνητικό ενδιαφέρον για την ε̟ίδραση της άσκησης στη σύσταση των 

ιστών σε φωσφολι̟ίδια και στη σύσταση των φωσφολι̟ιδίων σε λι̟αρά οξέα  

Τα τελευταία χρόνια έχει εµφανισθεί µια ̟ληθώρα εργασιών ̟ου µελετούν την 

ε̟ίδραση της άσκησης στο ̟ροφίλ των λι̟αρών οξέων των ζωικών ιστών. Αυτό 

οφείλεται ̟ιθανώς στη µερική διαλεύκανση του ρόλου των ε̟ιµέρους λι̟αρών 

οξέων στη βιοχηµεία και στη φυσιολογία των ζώων. Σε µοριακό ε̟ί̟εδο, τα 

ε̟ιµέρους λι̟αρά οξέα ε̟ηρεάζουν θεµελιώδεις ρυθµιστικές διαδικασίες, ό̟ως η 

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

σύνθεση λι̟ιδικών ή ̟ροερχόµενων α̟ό λί̟η σηµατοδοτικών µορίων (Kogteva & 

Bezuglov 1998). Οι ε̟ιδράσεις αυτές µ̟ορούν στη συνέχεια να έχουν σηµαντικό 

αντίκτυ̟ο στη φυσιολογία των ζώων. Για ̟αράδειγµα, υ̟άρχουν ̟λέον αρκετά 

στοιχεία ̟ου συνδέουν την ευαισθησία στην ινσουλίνη µε το ̟ροφίλ των λι̟αρών 

οξέων των φωσφολι̟ιδίων του σκελετικού µυός (Borkman et al. 1993). 

∆ιακυµάνσεις στην κατανοµή ενός λι̟αρού οξέος, του αραχιδονικού, µεταξύ 

φωσφολι̟ιδίων και εστέρων χοληστερόλης σε διάφορους ιστούς έχουν συνδεθεί µε 

την ανώµαλη κατανοµή ενεργειακών καυσίµων ̟ου σχετίζεται µε κά̟οιες µορφές 

̟αχυσαρκίας γενετικής αιτιολογίας (Phinney 1996), ενώ η αναλογία των 
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̟ολυακόρεστων λι̟αρών οξέων στις µεµβράνες έχει συσχετιστεί θετικά µε τη 

µεταβολική δραστηριότητα των κυττάρων (Hulbert & Else 1999). 

Η ε̟ίδραση της άσκησης στη συγκέντρωση λι̟ιδίων διαφόρων ιστών έχει 

µελετηθεί εκτεταµένα (βλ. Durstine et al. 2001, Górski et al. 1990, Górski 1992 και 

van der Vusse & Reneman 1996 για ανασκο̟ήσεις). Ωστόσο, η συντρι̟τική 

̟λειονότητα των µελετών αυτού του τύ̟ου ̟αραβλέ̟ει ένα θεµελιώδες 

χαρακτηριστικό όλων των κατηγοριών λι̟ιδίων, τη σύστασή τους σε λι̟αρά οξέα. 

Οι ενώσεις µιας κατηγορίας λι̟ιδίων (̟.χ. των φωσφολι̟ιδίων) αντιµετω̟ίζονται 

συνήθως ως µία οντότητα, αν και, ό̟ως αναφέρθηκε ̟αρα̟άνω, γίνεται ολοένα 

και ̟ιο φανερό ότι τα µεµονωµένα λι̟αρά οξέα ̟ου τις α̟αρτίζουν 

διαδραµατίζουν ξεχωριστούς ρόλους σε ̟ολλές βιολογικές διεργασίες. Έτσι, 

αρκετοί ερευνητές έχουν ̟ροσ̟αθήσει να α̟οκαλύψουν τις ε̟ιδράσεις της 

άσκησης στο ̟ροφίλ λι̟αρών οξέων διάφορων κατηγοριών λι̟ιδίων. Οι ̟ρώτες 

σχετικές αναφορές δηµοσιεύθηκαν στις αρχές του 1960 και ο αριθµός τους 

αυξάνεται εκθετικά τα τελευταία χρόνια (οι µισές α̟ό αυτές έχουν εµφανισθεί 

κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας). 

 

Η ενασχόληση του εργαστηρίου µας 

Αυτό το διάστηµα εκ̟ονούνται δύο διδακτορικές διατριβές µε κύριο θέµα την 

ε̟ίδραση της χρόνιας άσκησης σε τροχό στις συγκεντρώσεις των ε̟ιµέρους 

λι̟αρών οξέων των φωσφολι̟ιδίων και των τριακυλογλυκερολών διάφορων 

ιστών (τριών σκελετικών µυών, της καρδιάς, του ή̟ατος, καθώς και του υ̟οδόριου 

και σ̟λαγχνικού λι̟ώδους ιστού) και του ορού ε̟ιµύων. Οι αναλύσεις των ιστών 
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έχουν ολοκληρωθεί και τα α̟οτελέσµατα δείχνουν ότι η χρόνια άσκηση 

τρο̟ο̟οίησε το ̟ροφίλ των λι̟αρών οξέων όλων των ιστών ̟ου µελετήθηκαν. 

Έτσι η χρόνια άσκηση µ̟ορεί να θεωρηθεί ως ένας ακόµα φυσιολογικός 

τρο̟ο̟οιητής (άλλοι τρο̟ο̟οιητές είναι η διατροφή και η θερµοκρασία) της 

σύστασης σε λι̟αρά οξέα των ιστών. Ε̟ι̟λέον, κρίνοντας α̟ό το µέγεθος 

ε̟ίδρασης και τις ̟οσοστιαίες διαφορές µεταξύ γυµνασµένων και αγύµναστων 

ε̟ιµύων, φάνηκε ότι η ε̟ίδραση της ̟ρο̟όνησης στο ̟ροφίλ των λι̟αρών οξέων 

είναι σχετικά µεγάλη. 

Στη συντρι̟τική ̟λειονότητα των σχετικών µελετών, συµ̟εριλαµβανοµένων 

και των δικών µας, η ανάλυση των λι̟αρών οξέων µετά α̟ό άσκηση έχει γίνει σε 

ολόκληρους ιστούς και, σε ό,τι αφορά τα φωσφολι̟ίδια, χωρίς διαχωρισµό των 

ειδών τους. Όµως, ο διαχωρισµός των υ̟οκυτταρικών κλασµάτων και των 

ε̟ιµέρους φωφολι̟ιδίων ενός ιστού φαίνεται να ̟αρέχει ̟ολλά ̟λεονεκτήµατα 

(ό̟ως αναλύονται ̟αρακάτω) στην α̟οκάλυψη των ε̟ιδράσεων της άσκησης (και 

ο̟οιουδή̟οτε άλλου ερεθίσµατος) στο ̟ροφίλ των λι̟αρών οξέων των ιστών. 

 

Σηµασία του διαχωρισµού υ̟οκυτταρικών κλασµάτων 

Στις ̟ερισσότερες έρευνες ̟ου έχουν ̟ραγµατο̟οιηθεί µε σκο̟ό την εξέταση της 

ε̟ίδρασης της άσκησης στη σύσταση των λι̟αρών οξέων διαφόρων ιστών, δεν έχει 

γίνει διαχωρισµός υ̟οκυτταρικών κλασµάτων. Τα κύτταρα α̟οτελούνται α̟ό 

διαµερίσµατα µε διαφορετική σύσταση λι̟ιδίων και λι̟αρών οξέων. Η εξέταση 

λοι̟όν ολόκληρου του ιστού θα µ̟ορούσε να οδηγήσει είτε σε κάλυψη των 

µεταβολών σε κά̟οιο τµήµα του κυττάρου λόγω αναίρεσής τους α̟ό µια αντίθετη 
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µεταβολή σε κά̟οιο άλλο τµήµα είτε σε αδυναµία ανίχνευσης κά̟οιας µικρής 

µεταβολής σε ένα υ̟οκυτταρικό κλάσµα. Ας ̟άρουµε για ̟αράδειγµα την 

̟ερί̟τωση των φωσφολι̟ιδίων στο σκελετικό µυ. Τα φωσφολι̟ίδια βρίσκονται 

σχεδόν α̟οκλειστικά στις κυτταρικές µεµβράνες, όµως στις ̟ερισσότερες µελέτες 

δεν έχει γίνει διάκριση µεταξύ της κυτταρο̟λασµατικής µεµβράνης, των 

µεµβρανών του σαρκο̟λασµατικού δικτύου, των µεµβρανών των µιτοχονδρίων 

κτλ. Η άσκηση αντοχής, ό̟ως είναι γνωστό, αυξάνει τον αριθµό των µιτοχονδρίων 

(Hoppeler & Flück 2003), γεγονός ̟ου οδηγεί σε αύξηση της συνεισφοράς τους στα 

ολικά φωσφολι̟ίδια. Α̟ό τη στιγµή ̟ου οι µεµβράνες των µιτοχονδρίων 

διαφέρουν α̟ό τις υ̟όλοι̟ες κυτταρικές µεµβράνες, όσον αφορά στη σύσταση 

των λι̟αρών οξέων, η άσκηση αντοχής θα µ̟ορούσε να ̟ροκαλέσει µεταβολή της 

σύστασης των φωσφολι̟ιδίων του µυός σε λι̟αρά οξέα, ενώ στην ̟ραγµατικότητα 

το ̟ροφίλ των λι̟αρών οξέων δε θα έχει τρο̟ο̟οιηθεί σε καµία α̟ό τις 

κυτταρικές µεµβράνες. Σε αυτή την ̟ερί̟τωση, λοι̟όν, εξαιτίας του µη 

διαχωρισµού του ιστού σε υ̟οκυτταρικά κλάσµατα, µ̟ορεί να οδηγηθεί κανείς σε 

λάθος συµ̟εράσµατα σχετικά µε την ε̟ίδραση της άσκησης στη σύσταση των 

φωσφολι̟ιδίων του µυός σε λι̟αρά οξέα. 

 

Σηµασία του διαχωρισµού των ε̟ιµέρους  φωσφολι̟ιδίων 

Η ανάλυση των συνολικών φωσφολι̟ιδίων ενός ιστού οδηγεί σε ̟ροβλήµατα 

̟αρόµοια µε αυτά ̟ου αναφέρθηκαν ̟αρα̟άνω. Ε̟ειδή το ̟ροφίλ των λι̟αρών 

οξέων των διαφόρων φωσφολι̟ιδίων είναι διαφορετικό, µία και µόνο αλλαγή ̟ου 

θα συνέβαινε στην ̟οσότητα κά̟οιου φωσφολι̟ιδίου ίσως οδηγούσε σε κάλυψη 
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µιας διαφορο̟οίησης στο ̟ροφίλ κά̟οιου άλλου φωσφολι̟ιδίου ή σε εξαγωγή 

λανθασµένων συµ̟ερασµάτων. Έτσι λοι̟όν κρίνεται αναγκαίος και ο 

διαχωρισµός των ε̟ιµέρους φωσφολι̟ιδίων. Ο διαχωρισµός αυτός θα ε̟ιτρέψει 

να ̟εριγραφούν λε̟τοµερώς οι ε̟ιδράσεις της άσκησης στη σύσταση του µυός σε 

λι̟αρά οξέα. Ο διαχωρισµός των ε̟ιµέρους φωσφολι̟ιδίων τους έχει ακόµα 

µεγαλύτερη αξία, αν αναλογιστεί κανείς ότι (ό̟ως αναλύεται ̟αρακάτω) 

διαφορετικά φωσφολι̟ίδια διαδραµατίζουν διακριτούς βιολογικούς ρόλους. 

Συµ̟ερασµατικά, ο διαχωρισµός υ̟οκυτταρικών κλασµάτων και 

φωσφολι̟ιδίων α̟οτρέ̟ει την εξαγωγή λανθασµένων συµ̟ερασµάτων για την 

ε̟ίδραση της άσκησης στη σύσταση των λι̟αρών οξέων των φωσφολι̟ιδίων ενός 

ιστού και ε̟ιτρέ̟ει την ερµηνεία των µεταβολών ̟ου ̟αρατηρούνται ̟άνω σε µια 

̟ιο ρεαλιστική βάση. 

 

∆οµή των λι̟αρών οξέων 

Τα λι̟αρά οξέα α̟οτελούνται α̟ό µια υδρογονανθρακική αλυσίδα µε µια 

καρβοξυλοµάδα στην άκρη. Αναφέρονται συνήθως µε τις εµ̟ειρικές τους 

ονοµασίες, όµως ̟ερισσότερο ̟ληροφοριακός είναι ο αριθµητικός τους 

συµβολισµός ̟ου δηλώνει τον αριθµό των ατόµων άνθρακα, τον αριθµό των 

δι̟λών δεσµών και, µερικές φορές, τη θέση των δι̟λών δεσµών. Για ̟αράδειγµα, 

το ̟αλµιτικό οξύ, ένα α̟ό τα ̟ιο άφθονα λι̟αρά οξέα, συµβολίζεται ως 16:0 

(Γράφηµα 1). Το ̟αλµιτικό οξύ είναι κορεσµένο, αφού δεν ̟εριέχει δι̟λούς 

δεσµούς. Το ελαϊκό οξύ, ένα άλλο άφθονο λι̟αρό οξύ, είναι ακόρεστο και 
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συγκεκριµένα µονοακόρεστο. Συµβολίζεται 18:1, αφού ̟εριέχει ένα δι̟λό δεσµό 

(Γράφηµα 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γράφηµα 1. Συντακτικoί τύ̟οι του ̟αλµιτικού οξέους (16:0) και του ελαϊκού οξέος 

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

στο ελαϊκό οξύ είναι διάταξης cis, ό̟ως είναι οι ̟ερισσότεροι δι̟λοί δεσµοί στα 

α̟αντώµενα στη φύση λι̟αρά οξέα. 

 

Ο αριθµητικός συµβολισµός των ακόρεστων λι̟αρών οξέων συµ̟ληρώνεται 

συχνά α̟ό µια ένδειξη της θέσης των δι̟λών δεσµών. Η αρίθµηση ω, ̟ου δείχνει 

το άτοµο άνθρακα µετά το ο̟οίο εµφανίζεται ο ̟ρώτος δι̟λός δεσµός, όταν 

κά̟οιος ξεκινάει την αρίθµηση α̟ό το µεθυλικό άκρο (τον ω άνθρακα δηλαδή), 

διευκολύνει την αναγνώριση µεταβολικά σχετιζόµενων λι̟αρών οξέων, αφού οι 

αντιδράσεις ε̟ιµήκυνσης και α̟οδόµησης λαµβάνουν χώρα στο άλλο άκρο. Το 

Παλµιτικό οξύ 

Ελαϊκό οξύ 
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ελαϊκό οξύ, σύµφωνα µε το σύστηµα αρίθµησης ω, συµβολίζεται 18:1ω9. Το 

σύστηµα αυτό είναι εξίσου ικανο̟οιητικό στην ̟εριγραφή των ̟ολυακόρεστων 

λι̟αρών οξέων, αφού οι δι̟λοί δεσµοί σχεδόν ̟άντα είναι το̟οθετηµένοι σε 

α̟όσταση τριών ανθράκων ο ένας α̟ό τον άλλον. Εναλλακτικά, η θέση ενός 

δι̟λού δεσµού υ̟οδηλώνεται α̟ό ένα ∆ ακολουθούµενο α̟ό έναν εκθέτη ̟ου 

αντιστοιχεί στο άτοµο άνθρακα µετά το ο̟οίο εµφανίζεται ο δι̟λός δεσµός, όταν 

κά̟οιος ξεκινάει την αρίθµηση α̟ό το καρβοξυλικό άκρο. Ε̟οµένως, το ελαϊκό 

οξύ έχει ένα ∆9 δεσµό. 

 

Οικογένειες λι̟αρών οξέων 

Η οµαδο̟οίηση λι̟αρών οξέων ανάλογα µε τη χηµική τους δοµή διευκολύνει την 

αξιολόγηση της ε̟ίδρασης των αλλαγών τους στη φυσιολογία των οργανισµών 

και την ̟αρακολούθηση των µεταβολικών αλληλοµετατρο̟ών τους. Μεγάλες 

οικογένειες λι̟αρών οξέων είναι τα κορεσµένα, τα µονοακόρεστα και τα 

̟ολυακόρεστα λι̟αρά οξέα, ενώ τα ̟ολυακόρεστα χωρίζονται ̟αρα̟έρα σε ω3 

και ω6 λι̟αρά οξέα. Τα ζώα δεν µ̟ορούν να συνθέσουν ω3 και ω6 λι̟αρά οξέα de 

novo και ε̟οµένως ̟ρέ̟ει να λαµβάνουν µέσω της τροφής τουλάχιστον ένα 

λι̟αρό οξύ α̟ό κάθε κατηγορία (για αυτό το λόγο αυτά ονοµάζονται α̟αραίτητα 

λι̟αρά οξέα). 

 

Ρόλος λι̟αρών οξέων 

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

εστερο̟οιηµένη µορφή. Τα ̟ερισσότερα είναι στην ̟ραγµατικότητα ακυλοµάδες 
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(̟ροέρχονται α̟ό τα λι̟αρά οξέα µε την α̟οµάκρυνση του O– τους) των 

φωσφολι̟ιδίων, των τριακυλογλυκερολών, των µονοακυλογλυκερολών, των 

διακυλογλυκερολών και των εστέρων χοληστερόλης. 

Τα ελεύθερα λι̟αρά οξέα είναι σηµαντικό καύσιµο των σκελετικών µυών, 

ιδιαίτερα των µυών εκείνων ̟ου ̟εριέχουν µεγάλη αναλογία οξιδωτικών µυϊκών 

ινών, και ̟ροέρχονται κυρίως α̟ό το ̟λάσµα και α̟ό την υδρόλυση των 

ενδοκυτταρικών τριακυλογλυκερολών. 

Λι̟αρά οξέα ό̟ως το 18:3ω3 και το 20:4ω6 λειτουργούν ως ̟ρόδροµοι 

τεσσάρων κατηγοριών σηµατοδοτικών µορίων, των ̟ροσταγλανδινών, των 

̟ροστακυκλινών, των θροµβοξανίων και των λευκοτριένιων, τα ο̟οία όλα µαζί 

α̟οκαλούνται εικοσανοειδή. Έχει βρεθεί ότι τα φωσφολι̟ίδια των µιτοχονδρίων 

του σκελετικού µυός έχουν υψηλό ̟οσοστό εικοσιδιεξαενοϊκού οξεός (22:6ω3) και 

χρησιµεύουν ως δοµικοί συµ̟αράγοντες για τη λειτουργία διαφόρων 

µεµβρανικών ̟ρωτεϊνών, ό̟ως της ροδοψίνης, αντλίων ιόντων και 

συµ̟λεγµάτων µεταφοράς ηλεκτρονίων στα µιτοχόνδρια (Infante et al. 2001). 

Μύες µε υψηλά ̟οσά µιτοχονδριακών ανα̟νευστικών ενζύµων είχαν υψηλές 

συγκεντρώσεις εικοσιδιεξαενοϊκού οξεός στα φωσφολι̟ίδια σε σύγκριση µε άλλους 

λιγότερο δραστήριους µύες (Infante et al. 2001). 

Ε̟ι̟λέον, η σύσταση των µεµβρανών σε λι̟αρά οξέα µ̟ορεί να ε̟ηρεάσει τη 

λειτουργία µεταφορέων, ενζύµων και υ̟οδοχέων (Farooqui et al. 2000). Παρ’ όλα 

αυτά, τα ̟ερισσότερα δεδοµένα είναι α̟οσ̟ασµατικά και υ̟άρχει µεγάλη 

ασυµφωνία µεταξύ τους. Το ̟λέον σηµαντικό είναι ότι δεν µ̟ορούµε να 
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α̟οδώσουµε ένα φυσιολογικό α̟οτέλεσµα σε µια µόνο αλλαγή της κυτταρικής 

µεµβράνης, γιατί µ̟ορεί να αλλάζουν ταυτόχρονα κι άλλα ̟ράγµατα. 

Κά̟οιοι ερευνητές υ̟οστηρίζουν ότι αλλαγές στη σύσταση λι̟αρών οξέων των 

φωσφολι̟ιδίων, ό̟ως µεταβολές της ̟οσοστιαίας κατανοµής του 20:4ω6, µ̟ορεί 

να είναι καθοριστικής σηµασίας για ̟λήθος ̟αθολογικών καταστάσεων, ό̟ως 

χρόνιες καρδιαγγειακές ασθένειες και φλεγµονές (Schiller & Arnold 2002). 

Τέλος, σε ̟εριβάλλον αθλητικής φυσιολογίας, η αυξηµένη ̟ρόσληψη ω3 

λι̟αρών οξέων έχει αναφερθεί ότι µειώνει την αντοχή ε̟ιµύων (Ayre & Hulbert 

1997) και σολοµών (McKenzie et al. 1998). 

 

∆οµή των φωσφολι̟ιδίων 

Τα φωσφολι̟ίδια είναι µια κατηγορία λι̟ιδίων ̟ου ̟αρουσιάζει ̟οικιλία δοµών. 

Τα ̟ιο συνηθισµένα φωσφολι̟ίδια έχουν έναν κορµό γλυκερόλης και 

ονοµάζονται ειδικότερα γλυκεροφωσφολι̟ίδια ή φωσφογλυκερίδια. Το 

α̟λούστερο γλυκεροφωσφολι̟ίδιο έχει µια φωσφορική οµάδα στην ακραία θέση 

της γλυκερόλης και α̟ό µια ακυλοµάδα στις άλλες δυο θέσεις (Γράφηµα 2α). 

Ονοµάζεται φωσφατιδικό οξύ και είναι η µητρική ένωση των υ̟όλοι̟ων 

γλυκεροφωσφολι̟ιδίων. Το φωσφατιδικό οξύ, αλλά και τα υ̟όλοι̟α 

φωσφολι̟ίδια, δεν είναι µια συγκεκριµένη ένωση, αλλά µια οµάδα ενώσεων, 

αφού οι δυο ακυλοµάδες µ̟ορεί να ̟ροέρχονται α̟ό διάφορα λι̟αρά οξέα. Τα 

υ̟όλοι̟α γλυκεροφωσφολι̟ίδια ̟ροκύ̟τουν α̟ό το φωσφατιδικό οξύ, όταν η 

φωσφορική οµάδα του συνδεθεί µε την υδροξυλοµάδα µιας αλκοόλης. Ανάλογα 

µε την αλκοόλη, διακρίνουµε τα αντίστοιχα γλυκεροφωσφολι̟ίδια ό̟ως τη 

φωσφατιδυλαιθανολαµίνη και τη φωσφατιδυλινοσιτόλη (Γράφηµα 2β και 2γ). 
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Μοναδική µεταξύ των γλυκεροφωσφολι̟ιδίων, α̟ό ά̟οψη δοµής, θεωρείται η 

καρδιολι̟ίνη, αφού α̟οτελείται α̟ό δύο φωσφατιδικά οξέα συνδεδεµένα µε µία 

γλυκερόλη (Γράφηµα 2δ). 

 

Βιοσύνθεση των φωσφολι̟ιδίων των µιτοχονδριακών µεµβρανών 

Για τη σύνθεση των φωσφολι̟ιδίων α̟αιτείται σύνδεση µιας διακυλογλυκερόλης 

και µιας αλκοόλης. Ό̟ως σε όλες τις αναβολικές διεργασίες, µία τουλάχιστον α̟ό 

τις δύο ενώσεις ̟ρέ̟ει να είναι ενεργο̟οιηµένη. Στη συγκεκριµένη ̟ερί̟τωση 

µ̟ορεί και οι δύο ενώσεις να είναι ενεργο̟οιηµένες, ανάλογα µε τη φύση των 

αντιδρώντων. 

Το βιοσυνθετικό µονο̟άτι ξεκινά µε την αντίδραση του φωσφατιδικού οξέος µε 

την τριφωσφορική κυτιδίνη (cytidine triphosphate, CTP), µε ̟ροϊόν την 

κυτιδυλοδιφωσφορική διακυλογλυκερόλη (CDP-diacylglycerol). Αυτή η 

αντίδραση ̟ροχωράει µε τη βοήθεια της υδρόλυσης του ̟υροφωσφορικού οξέος. 

Στη συνέχεια το ενεργο̟οιηµένο µόριο της κυτιδυλοδιφωσφορικής 

διακυλογλυκερόλης αντιδρά µε την υδροξυλοµάδα µιας αλκοόλης και 

σχηµατίζεται η συνδετική διάταξη ενός φωσφοδιεστέρα. Εάν για ̟αράδειγµα η 

αλκοόλη είναι η αιθανολαµίνη, τότε τα ̟ροϊόντα είναι η φωσφατιδυλαιθανολαµί-

νη και η µονοφωσφορική κυτιδίνη. 

Ένα τυ̟ικό ζωικό κύτταρο µ̟ορεί να ̟εριέχει χιλιάδες διαφορετικά 

φωσφολι̟ίδια (Berg et al. 2001). Στην ̟λειοψηφία τη θέση 1 της γλυκερόλης 

καταλαµβάνουν κορεσµένα λι̟αρά οξέα ενώ τη θέση 2 ακόρεστα (Schiller & 

Arnold 2002). 
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Φυσιολογικός ρόλος φωσφολι̟ιδίων 

Τα φωσφολι̟ίδια είναι θεµελιώδη συστατικά των κυτταρικών µεµβρανών και 

̟αίζουν ζωτικό ρόλο στη λειτουργία τους. Ε̟ι̟ρόσθετα, ̟αρέχουν 

δευτερογενείς αγγελιαφόρους (ό̟ως η διακυλογλυκερόλη και η 

τρισφωσφορική ινοσιτόλη) ̟ου α̟ελευθερώνονται ως αντα̟όκριση σε 

εξωκυτταρικά σήµατα και µεταφέρουν ̟ληροφορίες στο εσωτερικό του 

κυττάρου. Ε̟ίσης, τα φωσφολι̟ίδια µ̟ορούν να ̟αρέχουν ενέργεια µέσω 

των λι̟αρών τους οξέων ̟ου α̟ελευθερώνονται µε υδρόλυση. Ωστόσο, η 

λειτουργία αυτή φαίνεται να είναι δευτερεύουσας σηµασίας, κρίνοντας α̟ό 

εργασίες ̟ου έχουν αναφέρει ότι η οξεία ̟αρατεταµένη άσκηση γενικά δεν 

ε̟ηρεάζει την ̟οσότητα των φωσφολι̟ιδίων στο σκελετικό µυ (Barclay & 

Stainsby 1972, Fröberg & Mossfeldt 1971) και στο ή̟αρ (Górski et al. 1990), 

ενώ τη µειώνει ελαφρά στη καρδιά (Fröberg 1971, Wójcik et al 1999). 

 

Φυσιολογικός ρόλος των φωσφολι̟ιδίων ̟ου εξετάστηκαν 

Το φωσφατιδικό οξύ είναι ένας σηµαντικός µεταβολίτης ̟ου εµ̟λέκεται στην 

βιοσύνθεση των φωσφολι̟ιδίων και στην ανακατασκευή των µεµβρανών. 

Πρόσφατα δεδοµένα υ̟οστηρίζουν ότι το φωσφατιδικό οξύ µ̟ορεί να 

ασκήσει βασικό ρόλο στη ρύθµιση αρκετών σηµαντικών βιολογικών 

διαδικασιών. Για ̟αράδειγµα, συµµετέχει στη ρύθµιση της φωσφορυλίωσης 

των ̟ρωτεϊνών, στην ενεργο̟οίηση οξιδωτικών διαδικασιών και στη 

µεταφορά των νεοσχηµατισµένων λι̟ιδίων ̟ου ̟ροορίζονται για τις 

κυτταρικές µεµβράνες (Andersen et al. 2002). Ε̟ι̟λέον, υ̟άρχουν ενδείξεις 
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ότι µ̟ορεί να αντικαταστήσει τη διακυλογλυκερόλη και να ενεργο̟οιήσει την 

̟ρωτεϊνική κινάση C (Cleland et al. 1989). 

Η φωσφατιδυλαιθανολαµίνη α̟οτελεί ένα α̟ό τα κυριότερα 

φωσφολι̟ίδια των µιτοχονδριακών µεµβρανών και α̟οτελεί το δεύτερο 

(µετά τη φωσφατιδυλοχολίνη) αφθονότερο φωσφολι̟ίδιο (Daum 1985). 

Αναφέρεται ότι οι λειτουργίες όσµωσης και ιοντικής δέσµευσης ε̟ηρεάζονται 

α̟ό την φωσφατιδυλαιθανολαµίνη (Daum 1985). Ε̟ι̟λέον, έχει α̟ευθείας 

συνδεθεί µε τη σύνθεση του ε̟ιφανειοδραστικού ̟αράγοντα του ̟νεύµονα, 

την έκκριση λι̟ο̟ρωτεϊνών και την ̟αραγωγή αραχιδονικού οξέος (20:4ω6) 

για τη βιοσύνθεση των ̟ροσταγλανδινών (Choy et al. 1997). Κά̟οιοι 

ερευνητές υ̟οστηρίζουν ότι η φωσφατιδυλαιθανολαµίνη συµµετέχει στις 

αλλαγές ̟ου συµβαίνουν στο κύτταρο κατά τη διάρκεια της κυτταρικής 

διαίρεσης και συγκεκριµένα κατά το τελικό στάδιο της µίτωσης (Emoto & 

Umeda 2001). 

Η φωσφατιδυλινοσιτόλη αντι̟ροσω̟εύει ̟ερί̟ου το 5% των συνολικών 

φωσφολι̟ιδίων στις µιτοχονδριακές µεµβράνες (Daum 1985). Η εµ̟λοκή της 

στην ̟ρόσδεση ̟ρωτεϊνών στις µεµβράνες και σε ρυθµιστικές διαδικασίες, 

ό̟ως η κυτταρική σηµατοδότηση, έχει καλά τεκµηριωθεί (Choy et al. 1997). Η 

δισφωσφορική φωσφατιδυλινοσιτόλη µ̟ορεί να υδρολυθεί α̟ό τη 

φωσφολι̟άση C ̟ρος τρισφωσφορική ινοσιτόλη και διακυλογλυκερόλη, 

µόρια ̟ου α̟οτελούν ενδιάµεσα ̟ροϊόντα-κλειδιά στη µετακίνηση του 

ενδοκυτταρικού Ca2+ και στην ενεργο̟οίηση της ̟ρωτεϊνικής κινάσης C 

(Voelker 1991). Έχει α̟οδειχθεί ότι η φωσφατιδυλινοσιτόλη είναι στενά 
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συνδεδεµένη µε την ενεργο̟οίηση αρκετών µεµβρανικών ενζύµων και 

̟ιθανά ασκεί ρυθµιστικό ρόλο σε µηχανισµούς υ̟οδοχής (Kalofoutis et al. 

1981). 

Η καρδιολι̟ίνη είναι το ̟ρώτο φωσφολι̟ίδιο ̟ου χαρακτηρίστηκε 

χηµικά και συνδέεται µε τα µιτοχόνδρια, και ειδικότερα µε τις ̟ρωτεΐνες ̟ου 

συµµετέχουν στην οξιδωτική φωσφορυλίωση (Haines & Dencher 2002). Στα 

ευκαρυωτικά κύτταρα είναι το µόνο φωσφολι̟ίδιο ̟ου συντίθεται στα 

µιτοχόνδρια και ̟αραµένει εκεί κατά την διάρκεια όλης της ζωής του 

κυττάρου (Haines & Dencher 2002). Χαρακτηριστικό της καρδιολι̟ίνης είναι 

ότι έχει σχεδόν δι̟λάσιο µέγεθος α̟ό τα υ̟όλοι̟α φωσφολι̟ίδια. 

Αντι̟ροσω̟εύει το 10-20% των συνολικών µιτοχονδριακών φωσφολι̟ιδίων, 

µε εξαίρεση τα µιτοχόνδρια του εγκεφάλου των ε̟ιµύων, τα ο̟οία ̟εριέχουν 

αισθητά χαµηλότερο ̟οσοστό α̟ό αυτό το φωσφολι̟ίδιο (Daum 1985). 

Κά̟οιοι ερευνητές υ̟οστηρίζουν ότι η καρδιολι̟ίνη βρίσκεται α̟οκλειστικά 

στην εσωτερική µεµβράνη των µιτοχονδρίων, ενώ στην εξωτερική υ̟άρχει 

εξαιτίας της ε̟ιµόλυνσης της τελευταίας κατά τη διάρκεια της α̟οµόνωσής 

της (Daum 1985). Πολλές έρευνες τα τελευταία χρόνια συνδέουν την 

καρδιολι̟ίνη µε την οξιδωτική φωσφορυλίωση. Η καρδιολι̟ίνη ̟ιθανά 

ε̟ηρεάζει τη λειτουργικότητα αρκετών ̟ρωτεϊνών ̟ου εµ̟λέκονται στην 

οξιδωτική φωσφορυλίωση, ό̟ως η οξιδάση του κυτοχρώµατος c (CCO, Haines 

& Dencher 2002). Ε̟ι̟ρόσθετα, κά̟οιοι ερευνητές υ̟οστηρίζουν ότι η 

καρδιολι̟ίνη εµ̟λέκεται στη διατήρηση της ρευστότητας των 
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µιτοχονδριακών µεµβρανών ενάντια στις αλλαγές ̟ου ̟ροκαλεί η 

θερµοκρασία του ̟εριβάλλοντος (Yamauchi et al. 1981). 

Τέλος, η εµ̟λοκή της καρδιολι̟ίνης στον ̟ρογραµµατισµένο κυτταρικό 

θάνατο ή συνηθέστερα α̟ό̟τωση έχει καλά τεκµηριωθεί. Στην α̟ό̟τωση 

οδηγούν ̟ερισσότερα α̟ό ένα σύνθετα σηµατοδοτικά µονο̟άτια, τα ο̟οία 

δεν είναι ακόµη γνωστά λε̟τοµερώς. Σύµφωνα µε µια υ̟όθεση ̟ου 

διατυ̟ώθηκε ̟ρόσφατα (McMillin & Dowhan 2002), η µείωση της 

καρδιολι̟ίνης α̟ό κά̟οια α̟ο̟τωτικά αίτια (ό̟ως η αύξηση των ελεύθερων 

λι̟αρών οξέων και η ̟αραγωγή ελεύθερων ριζών) οδηγεί στην α̟οκόλληση 

κυτοχρώµατος c α̟ό την εσωτερική µιτοχονδριακή µεµβράνη. Αυτό, σε 

συνδυασµό µε την αύξηση της δια̟ερατότητας της εξωτερικής 

µιτοχονδριακής µεµβράνης (̟ου α̟οτελεί χαρακτηριστικό της α̟ό̟τωσης) 

οδηγεί σε αύξηση της συγκέντρωσης του κυτοχρώµατος c στο κυτταρό̟λασµα. 

Εκεί αυτό συµβάλλει στην ενεργο̟οίηση µιας ̟ρωτεϊνάσης, της κασ̟άσης 3, 

̟ου καταστρέφει κυτταρικές ̟ρωτεΐνες. 

 

Ε̟ηρεασµός της λειτουργίας των µεµβρανών α̟ό τη σύστασή τους σε λι̟αρά οξέα 

Η ε̟ίδραση της άσκησης στο ̟ροφίλ των λι̟αρών οξέων των φωσφολι̟ιδίων 

των µεµβρανών έχει ̟ροσελκύσει το ενδιαφέρον ̟ολλών ερευνητών, 

ιδιαίτερα µετά τη σύνδεση της ευαισθησίας στην ινσουλίνη µε την ̟οσότητα 

των ̟ολυακόρεστων λι̟αρών οξέων στον ανθρώ̟ινο σκελετικό µυ (Borkman 

et al. 1993). Ε̟οµένως, µια σύντοµη ̟εριγραφή της εξάρτησης της δοµής και 
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της λειτουργίας των µεµβρανών α̟ό τη σύστασή τους σε λι̟αρά οξέα είναι 

α̟αραίτητη. 

Οι µεµβράνες είναι δυναµικές κατασκευές στις ο̟οίες οι ̟ρωτεΐνες ̟λέουν 

σε µια θάλασσα λι̟ιδίων. Τα λί̟η των µεµβρανών (κυρίως φωσφολι̟ίδια) 

δηµιουργούν ένα φράγµα ̟ου ̟εριορίζει τη δια̟ερατότητα, ενώ οι ̟ρωτεΐνες 

λειτουργούν ως µεταφορείς, δίαυλοι ή αντλίες και ̟ροσδίδουν στη µεµβράνη 

ε̟ιλεκτική δια̟ερατότητα. Οι φυσικές ιδιότητες µιας µεµβράνης 

ε̟ηρεάζονται σε µεγάλο βαθµό α̟ό τη σύσταση σε λι̟αρά οξέα των 

φωσφολι̟ιδίων ̟ου την α̟αρτίζουν. Η ̟αρουσία κορεσµένων λι̟αρών 

οξέων ευνοεί µια άκαµ̟τη διαµόρφωση της µεµβράνης, γιατί οι ευθείες 

υδρογονανθρακικές αλυσίδες είναι ̟υκνά το̟οθετηµένες και συγκρατούνται 

µε ̟ολλούς υδρόφοβους δεσµούς. Καθώς εισάγονται cis δι̟λοί δεσµοί, οι 

υδρογονανθρακικές αλυσίδες κάµ̟τονται (βλ. Γράφηµα 1) και η το̟οθέτηση 

γίνεται λιγότερο ̟υκνή. Ως α̟οτέλεσµα, οι υδρόφοβοι δεσµοί µειώνονται µε 

την αύξηση της ακορεστότητας και οι µεµβράνες ̟αίρνουν µια λιγότερο 

τακτο̟οιηµένη, ρευστή διαµόρφωση. Η ρευστότητα των µεµβρανών 

εξαρτάται ε̟ίσης α̟ό το µήκος των υδρογονανθρακικών αλυσίδων (όσο 

µικρότερη η αλυσίδα τόσο µεγαλύτερη η ρευστότητα). Τέλος, η ρευστότητα 

των µεµβρανών στους ευκαρυωτικούς οργανισµούς ε̟ηρεάζεται και α̟ό τη 

χοληστερόλη, αλλά η ̟εριγραφή του ρόλου της ξεφεύγει α̟ό το ̟λαίσιο της 

̟αρούσας έρευνας. 

Το ̟ροφίλ λι̟αρών οξέων των φωσφολι̟ιδίων των µεµβρανών είναι 

̟ιθανό να καθορίζει διάφορα χαρακτηριστικά της µεµβρανικής και της 
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κυτταρικής λειτουργίας, συµ̟εριλαµβανοµένης της ̟οσότητας και της 

δραστικότητας µεµβρανικών ̟ρωτεϊνών ̟ου ελέγχουν ̟ολλές ̟λευρές της 

κυτταρικής λειτουργίας (Helge & Storlien 1999). 

 

Χαρακτηριστικά των µιτοχονδρίων και η ̟λαστικότητά τους στην άσκηση αντοχής 

Τα µιτοχόνδρια είναι οργανίδια του κυττάρου µε µέγεθος µόλις 0,5-1 µm, 

υ̟εύθυνα για την ̟αραγωγή ενέργειας µέσα στα κύτταρα µε τη µορφή ΑΤΡ. 

Τα µιτοχόνδρια α̟οτελούν συστατικά µόνο των ευκαρυωτικών κυττάρων. 

∆ιαθέτουν µια εξωτερική δι̟λοστιβάδα και µια εσωτερική µε αναδι̟λώσεις 

(̟τυχώσεις), έτσι ώστε τελικά κάθε µιτοχόνδριο να α̟οτελείται α̟ό τέσσερα 

µέρη: α) την εξωτερική µεµβράνη, β) το διαµεµβρανικό χώρο, γ) την 

εσωτερική µεµβράνη µε ̟ολλές ̟τυχώσεις και δ) τη µιτοχονδριακή µήτρα. 

Ο ρόλος των µιτοχονδρίων είναι τεράστιος, αφού συνθέτουν αδιάκο̟α 

µόρια ΑΤΡ ̟ου είναι α̟αραίτητα ως ̟ηγή ενέργειας για όλες τις κυτταρικές 

λειτουργίες στις ο̟οίες α̟αιτείται κατανάλωση ενέργειας, ό̟ως για την 

αντιγραφή του DNA, τη µεταγραφή του DNA, τη σύνθεση ̟ρωτεϊνών, την 

ενεργό µεταφορά µορίων µέσω µεµβρανών, την κυτταρική διαίρεση, τη 

λειτουργία του µυϊκού συστήµατος κ.ά. Για τη λειτουργία τους αυτή τα 

µιτοχόνδρια χρειάζονται ̟ρώτες ύλες και κυρίως υδατάνθρακες και λι̟ίδια, 

καθώς και οξυγόνο. 

Τα µιτοχόνδρια ̟εριέχουν DNA, συνήθως σε κυκλική µορφή, το ο̟οίο 

κωδικο̟οιεί και συνθέτει ορισµένες µόνο α̟ό τις ̟ρωτεΐνες ̟ου είναι 

α̟αραίτητες για τη λειτουργία τους. Α̟ό την ά̟οψη αυτή θεωρείται 
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ηµιαυτόνοµο οργανίδιο, αφού για να εκτελεί όλες τις αντιδράσεις της 

̟αραγωγής ΑΤΡ χρειάζεται και ̟ρωτεΐνες ̟ου έχουν συντεθεί στο 

κυτταρό̟λασµα (Daum & Vance 1997). 

Πολλές α̟ό τις βιοχηµικές λειτουργίες των µιτοχονδρίων εξαρτώνται 

έντονα α̟ό τα λι̟ίδια και ειδικότερα α̟ό τα φωσφολι̟ίδια των µεµβρανών 

τους. Χαρακτηριστικά των µιτοχονδριακών µεµβρανών είναι η ̟αρουσία 

καρδιολι̟ίνης και το µικρό ̟οσοστό στερολών και σφιγγοµυελίνης. Τα 

ε̟ί̟εδα της φωσφατιδυλινοσιτόλης είναι χαµηλότερα, ενώ της 

φωσφατιδυλαιθανολαµίνης υψηλότερα συγκριτικά µε τις µεµβράνες άλλων 

οργανιδίων ή υ̟οκυτταρικών κλασµάτων (µικροσωµάτια, λυσοσωµάτια, 

̟υρήνας, σύστηµα Golgi). 

Τα µιτοχόνδρια είναι τα κύρια υ̟οκυτταρικά οργανίδια ̟ου καθορίζουν 

τις α̟αιτήσεις του µυός σε οξυγόνο (Hoppeler & Flück 2003). Μια α̟ό τις ̟ιο 

χαρακτηριστικές ̟ροσαρµογές ̟ου συµβαίνουν στο σκελετικό µυ µετά α̟ό 

̟ρο̟όνηση αντοχής είναι η αύξηση του σχετικού όγκου των µιτοχονδρίων 

του µυϊκού κυττάρου (δηλαδή του όγκου των µιτοχονδρίων ανά µυϊκή ίνα) 

µέχρι και 50% (Hoppeler & Flück 2003). Η µεγάλη ̟λαστικότητα των 

µιτοχονδρίων ως α̟άντηση σε άσκηση αντοχής και η σχετική ευκολία 

τεχνικών α̟οµόνωσής τους (συγκριτικά µε άλλα υ̟οκυτταρικά κλάσµατα) τα 

καθιστά συχνό στόχο έρευνας στην ̟ροσ̟άθεια α̟οκάλυψης των 

̟ροσαρµογών ̟ου ̟ροκαλεί η άσκηση. 
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

Προκαταρτικές µεθοδολογικές ̟αρατηρήσεις 

Η βιβλιογραφία ̟ου θα ανασκο̟ηθεί αναφέρεται τόσο σε ̟ειραµατόζωα όσο 

και στον άνθρω̟ο. Αξιό̟ιστα δεδοµένα στον άνθρω̟ο είναι λιγότερο εύκολο 

να α̟οκτηθούν, µια και η διατροφή (µάλλον ο ισχυρότερος φυσιολογικός 

τρο̟ο̟οιητής της σύστασης σε λι̟αρά οξέα) είναι δύσκολο να ελεγχθεί σε 

άτοµα ̟ου ζουν ελεύθερα. Ε̟ι̟λέον, τα ̟ειραµατόζωα ̟ροσφέρουν τη 

δυνατότητα µελέτης ιστών ̟ου είναι δύσκολο ή αδύνατο να ληφθούν α̟ό 

ζωντανό άνθρω̟ο. Ωστόσο, θα ̟ρέ̟ει να είναι κανείς ε̟ιφυλακτικός, όταν 

ε̟ιχειρεί την ̟ροεκβολή συµ̟ερασµάτων α̟ό τα ζώα στον άνθρω̟ο. 

Η σύσταση σε λι̟αρά οξέα ενός ιστού µ̟ορεί να ̟ροσδιοριστεί σε διάφορα 

ε̟ί̟εδα (Γράφηµα 3). Το ̟ιο στοιχειώδες είναι η ανάλυση των ολικών 

λι̟ιδίων ενός ιστού. Είναι φανερό ότι τα δεδοµένα α̟ό έναν τέτοιο τύ̟ο 

ανάλυσης έχουν ̟εριορισµένη αξία, αφού είναι αδύνατο να α̟οδοθούν 

ο̟οιεσδή̟οτε διαφορές στο ̟ροφίλ λι̟αρών οξέων σε κά̟οιο συγκεκριµένο 

υ̟οκυτταρικό συστατικό ή κατηγορία λι̟ιδίων. Μια λε̟τοµερέστερη 

̟ροσέγγιση είναι να διαχωριστεί ο ιστός σε υ̟οκυτταρικά κλάσµατα και να 

αναλυθεί η σύσταση σε λι̟αρά οξέα κάθε κλάσµατος. Εναλλακτικά, µ̟ορεί να 

διαχωριστούν τα λι̟ίδια στις κατηγορίες τους και να ̟ροσδιοριστεί η 

σύσταση καθεµιάς σε λι̟αρά οξέα. Ενο̟οίηση των δύο ̟ροηγούµενων 

̟ροσεγγίσεων (δηλαδή κλασµατο̟οίηση του ιστού και διαχωρισµός των 

κατηγοριών λι̟ιδίων σε κάθε υ̟οκυτταρικό κλάσµα) α̟οφέρει την ̟ιο 

λε̟τοµερειακή ̟ληροφόρηση. Η συντρι̟τική ̟λειονότητα των µελετών ̟ου 
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θα ανασκο̟ηθούν έχουν υιοθετήσει µία α̟ό τις δύο ενδιάµεσες ̟ροσεγγίσεις. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι, αν ̟εριλαµβάνεται και ανάλυση φωσφολι̟ιδίων, 

κά̟οιος µ̟ορεί να ̟άει ακόµη βαθύτερα διαχωρίζοντας τα ε̟ιµέρους 

φωσφολι̟ίδια. 

Στις ̟ερισσότερες µελέτες τα λι̟ίδια έχουν α̟οµονωθεί α̟ό ιστούς ή 

υ̟οκυτταρικά κλάσµατα µε τη χρήση διαλύµατος χλωροφόρµιου-µεθανόλης 

2:1 (v/v), ενώ οι κατηγορίες λι̟ιδίων ή τα ε̟ιµέρους φωσφολι̟ίδια 

διαχωρίστηκαν µε χρωµατογραφία λε̟τής στιβάδας. Η ανάλυση των 

λι̟αρών οξέων έγινε µέσω αέριας χρωµατογραφίας αφού ̟αρασκευάστηκαν 

οι µεθυλεστέρες τους α̟ό τα ολικά ή τα διαχωρισµένα λι̟ίδια µε τη χρήση 

µιας ̟οικιλίας αντιδραστηρίων. 

 

Έρευνες στον άνθρω̟ο 

Έρευνα σε άρρενες ηλικίας 5-55 ετών βρήκε ότι η φωσφατιδυλαιθανολαµίνη 

ήταν 24%, η φωσφατιδυλινοσιτόλη 9% και η καρδιολι̟ίνη 10% των ολικών 

φωσφολι̟ιδίων του σκελετικού µυός (Bruce 1974a). Σε άλλη δηµοσίευση α̟ό 

τον ίδιο ερευνητή (Bruce 1974b), το ̟ροφίλ λι̟αρών οξέων βρέθηκε 

σηµαντικά διαφορετικό µεταξύ των ̟αρα̟άνω φωσφολι̟ιδίων. 

Συγκεκριµένα, στην καρδιολι̟ίνη κυριαρχούσε το λινελαϊκό οξύ (18:2ω6, 84% 

των ολικών λι̟αρών οξέων), ενώ το ίδιο λι̟αρό οξύ στη 

φωσφατιδυλαιθανολαµίνη κατείχε το 18% και στη φωσφατιδυλινοσιτόλη 

µόλις το 6%. Μεγάλες διαφορές ̟αρατηρήθηκαν και στο στεατικό (18:0), ̟ου 

α̟οτελούσε το αφθονότερο λι̟αρό οξύ στη φωσφατιδυλινοσιτόλη (46%), ενώ 
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στην καρδιολι̟ίνη α̟οτελούσε µόλις το 1%. Τέλος, το 20:4ω6 α̟οτελούσε ένα 

α̟ό τα αφθονότερα λι̟αρά οξέα στη φωσφατιδυλαιθανολαµίνη και στη 

φωσφατιδυλινοσιτόλη, ενώ µόλις το 1% στην καρδιολι̟ίνη. 

 

Έρευνες σε ̟ειραµατόζωα 

Εντο̟ίσαµε µία µόνο έρευνα ̟ου ανίχνευσε φωσφατιδικό οξύ σε ολικό ιστό 

γαστροκνηµίου µυός ε̟ιµών. Συγκεκριµένα το φωσφατιδικό οξύ είχε 28% 

16:0, 39% 18:0, 27% 18:2ω6 και 7% 20:4ω6 (Cleland et al. 1989). Οι Masoro και 

συν. (1967) µέτρησαν τη φωσφατιδυλαιθανολαµίνη, τη φωσφατιδυλινοσιτόλη 

και την καρδιολι̟ίνη σε γαστροκνήµιο µυ ε̟ίµυος. Η φωσφατιδυλαιθανολα-

µίνη α̟οτελούσε το 25%, η φωσφατιδυλινοσιτόλη το 6% και η καρδιολι̟ίνη 

το 3% των συνολικών φωσφολι̟ιδίων. Έρευνα ̟ου ̟ραγµατο̟οιήθηκε α̟ό 

τους ίδιους ερευνητές σε γαστροκνήµιο µυ ̟ιθήκων βρήκε ότι η 

φωσφατιδυλαιθανολαµίνη α̟οτελούσε το 25%, η φωσφατιδυλινοσιτόλη το 7% 

και η καρδιολι̟ίνη το 3% των συνολικών φωσφολι̟ιδίων (δηλαδή ̟οσοστά 

όµοια µε αυτά των ε̟ιµύων). Εδώ αξίζει να σηµειωθεί η διαφορετική σύσταση 

των ̟αρα̟άνω φωσφολι̟ιδίων σε λι̟αρά οξέα. Συγκεκριµένα το 18:2ω6, 

αφθονούσε στην καρδιολι̟ίνη σε αντίθεση µε τη φωσφατιδυλαιθανολαµίνη. 

Η φωσφατιδυλαιθανολαµίνη είχε λι̟αρά οξέα µε ̟άνω α̟ό 20 άνθρακες σε 

̟οσοστό 53%, ενώ στην καρδιολι̟ίνη δεν βρέθηκαν τέτοια λι̟αρά οξέα 

(Masoro et al. 1966). 

Έρευνα ̟ου ̟ραγµατο̟οιήθηκε α̟ό τους Piotrowska και συν. (2000) σε 

ερυθρό και λευκό γαστροκνήµιο µυ ε̟ιµύων ανάφερε ότι στον ερυθρό µυ η 
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φωσφατιδυλαιθανολαµίνη α̟οτελούσε το 30%, η φωσφατιδυλινοσιτόλη το 7% 

και η καρδιολι̟ίνη το 8% των ολικών φωσφολι̟ιδίων. Στον λευκό 

γαστροκνήµιο τα αντίστοιχα ̟οσοστά ήταν 27, 9 και 4%. 

Σύµφωνα µε τους Górski και συν. (1999) η φωσφατιδιλαιθανολαµίνη 

α̟οτελεί το 29%, η φωσφατιδυλινοσιτόλη το 4% και η καρδιολι̟ίνη το 8% 

των συνολικών φωσφολι̟ιδίων στον ερυθρό γαστροκνήµιο µυ ε̟ιµύων. Τα 

αντίστοιχα ̟οσοστά στον λευκό γαστροκνήµιο ήταν 25, 5 και 4%.  

Οι Blackard και συν. (1997) ̟ροσδιόρισαν την ̟οσοστιαία κατανοµή της 

φωσφατιδυλαιθανολαµίνης, της φωσφατιδυλινοσιτόλης και της 

καρδιολι̟ίνης σε δύο σκελετικούς µύες µε διαφορετικά φυσιολογικά 

χαρακτηριστικά (τον υ̟οκνηµίδιο, τύ̟ου Ι, και το µακρό εκτείνοντα τους 

δακτύλους, τύ̟ου ΙΙ) σε ε̟ίµυες και δε βρήκαν διαφορές µεταξύ τους. Όσον 

αφορά τη σύσταση των λι̟αρών οξέων της φωσφατιδυλαιθανολαµίνης στον 

υ̟οκνηµίδιο ήταν 4% 16:0, 23% 18:0, 4% 18:1ω9, 5% 18:2ω6, 11% 20:4ω6, 0,1% 

εικοσι̟ενταενοϊκό (20:5ω3), 4% 22:5ω3 και 25% 22:6ω3. Τα αντίστοιχα 

̟οσοστά για το µακρό εκτείνοντα τους δακτύλους ήταν 4, 22, 4, 6, 8, 0,8, 4 και 

27%. Οι µόνες στατιστικά σηµαντικές διαφορές στο ̟ροφίλ των λι̟αρών 

οξέων µεταξύ των δύο µυών εµφανίστηκαν στα 16:0, 18:2ω6 και 20:4ω6, και 

µ̟ορούν να χαρακτηριστούν γενικά µικρές. 

Σύµφωνα µε τους Okano και συν. (1980) η φωσφατιδυλαιθανολαµίνη 

α̟οτελεί το 21%, η φωσφατιδυλινοσιτόλη το 7% και η καρδιολι̟ίνη το 2% 

των συνολικών φωσφολι̟ιδίων στο µηριαίο µυ  ε̟ιµύων. Τα αντίστοιχα 

̟οσοστά στον υ̟οκνηµίδιο ήταν 29%,7% και 5%.  
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Έρευνα ̟ου ̟ραγµατο̟οιήθηκε α̟ό τους Therriault και συν. (1973) σε 

σκελετικό µυ σκύλων βρήκε ότι η φωσφατιδυλαιθανολαµίνη α̟οτελούσε το 

26%, η φωσφατιδυλινοσιτόλη το 5% και η καρδιολι̟ίνη το 6% των συνολικών 

φωσφολι̟ιδίων. 

Οι Fiehn και συν. (1971) βρήκαν ότι η φωσφατιδυλαιθανολαµίνη α̟οτελεί 

το δεύτερο αφθονότερο φωσφολι̟ίδιο (µετά την φωσφατιδυλοχολίνη) στην 

κυτταρο̟λασµατική µεµβράνη και στις µεµβράνες του σαρκο̟λασµατικού 

δικτύου και των µιτοχονδρίων του σκελετικού µυός ε̟ιµύων. 

Τέλος, οι Dohm και συν. (1975) α̟οµόνωσαν µιτοχόνδρια α̟ό 

γαστροκνήµιο µυ ε̟ιµύων και βρήκαν ότι η φωσφατιδυλαιθανολαµίνη 

α̟οτελούσε το 30%, η φωσφατιδυλινοσιτόλη το 5% και η καρδιολι̟ίνη το 

17% των ολικών φωσφολι̟ιδίων. 
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ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Είναι φανερό α̟ό την ̟αρα̟άνω βιβλιογραφική ανασκό̟ηση ότι καµία 

µελέτη δεν έχει αναλύσει το ̟ροφίλ λι̟αρών οξέων στα ε̟ιµέρους 

φωσφολι̟ίδια των µιτοχονδρίων σκελετικού µυός είτε σε ζώα είτε στον 

άνθρω̟ο. Συνε̟ώς, σκο̟ός της ̟αρούσας έρευνας ήταν ο χαρακτηρισµός της 

σύστασης σε λι̟αρά οξέα της φωσφατιδυλαιθανολαµίνης, της 

φωσφατιδυλινοσιτόλης και της καρδιολι̟ίνης των µιτοχονδρίων του 

γαστροκνηµίου µυός ε̟ίµυων. 

 

ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Σε συνδυασµό µε µια άλλη µετα̟τυχιακή διατριβή ̟ου µελετά τα υ̟όλοι̟α 

φωσφολι̟ίδια του γαστροκνηµίου µυός (µετα̟τυχιακή διατριβή Χρύσας 

Αργυρού), η ̟αρούσα έρευνα ̟αρέχει µια ̟λήρη εικόνα της σύστασης σε 

λι̟αρά οξέα των µιτοχονδριακών φωσφολι̟ιδίων. Τα ευρήµατα αυτά θα 

µ̟ορέσουν να χρησιµο̟οιηθούν ως εφαλτήριο για τη µέτρηση των ̟αρα̟άνω 

̟αραµέτρων σε ιστούς ̟ειραµατοζώων µετά α̟ό άσκηση µε σκο̟ό τη 

διαλεύκανση των ε̟ιδράσεών της στο ̟ροφίλ λι̟αρών οξέων των ε̟ιµέρους 

µιτοχονδριακών φωσφολι̟ιδίων. 
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ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

Πειραµατόζωα 

Η έρευνα ̟ραγµατο̟οιήθηκε σύµφωνα µε τις διατάξεις του Π.∆. 160/91 «̟ερί 

̟ροστασίας των ζώων ̟ου χρησιµο̟οιούνται για ̟ειραµατικούς ή άλλους 

ε̟ιστηµονικούς σκο̟ούς, σε συµµόρφωση µε την Οδηγία 86/609/ΕΟΚ του 

Συµβουλίου». Χρησιµο̟οιήσαµε 10 ενήλικους άρρενες ε̟ίµυες της φυλής 

Wistar ηλικίας τριών µηνών. Τα ̟ειραµατόζωα διαβιούσαν ένα σε κάθε 

κλουβί κάτω α̟ό ελεγχόµενες ̟εριβαλλοντικές συνθήκες (θερµοκρασία 22 °C 

και κύκλος φωτός-σκότους 12:12 ώρες) στις εγκαταστάσεις του ερευνητικού 

τµήµατος του Θεαγενείου Νοσοκοµείου Θεσσαλονίκης. Οι ε̟ίµυες είχαν 

ελεύθερη ̟ρόσβαση σε νερό και τυ̟ο̟οιηµένη τροφή για τρωκτικά. 

 

Συλλογή µυών 

Τα ̟ειραµατόζωα θανατώθηκαν ̟ερί̟ου την ίδια ώρα της ηµέρας (09: 00- 

11:00) µε τραχηλική µετατό̟ιση, µετά α̟ό σύντοµη αναισθησία σε γυάλα µε 

αιθέρα. Ε̟ιλέξαµε τη µέθοδο αυτή ώστε να ̟ροκαλέσουµε ακαριαίο θάνατο 

χωρίς ασφυξία, για την α̟οφυγή αλλοιώσεων στις µεταβολικές διεργασίες του 

ζώου. Αµέσως µετά τη θανάτωση, αφαιρέσαµε το γαστροκνήµιο µυ α̟ό κάθε 

ο̟ίσθιο άκρο όσο το δυνατό γρηγορότερα. Α̟αλλάξαµε τους ιστούς α̟ό το 

ορατό λί̟ος και τα ορατά νεύρα και τους κονιορτο̟οιήσαµε µε γουδί και 

γουδοχέρι µέσα σε υγρό άζωτο. Μετά την ολοκλήρωση της συλλογής τους, 
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µεταφέραµε τα δείγµατα µέσα σε ξηρό ̟άγο στο εργαστήριό µας, ό̟ου τα 

α̟οθηκεύσαµε στους –80 οC µέχρι την ανάλυσή τους. 

 

Οµογενο̟οίηση 

Οµογενο̟οιήσαµε 480 mg γαστροκνηµίου µυός σε γυάλινο οµογενο̟οιητή, 

της εταιρίας Kontes (Vineland, NJ, ΗΠΑ) µε την ̟ροσθήκη 19 όγκων 

ισοτονικού διαλύµατος 250 mmol/L σακχαρόζης, 10 mmol/L Tris-HCl (pH 

7,3). Αφαιρέσαµε 50 µL οµογενο̟οιήµατος για τον ̟ροσδιορισµό των 

̟ρωτεϊνών και της δραστικότητας της οξιδάσης του κυτοχρώµατος c 

(cytochrome c oxidase). Σκο̟ός των δύο αυτών ̟ροσδιορισµών, ̟ου έγιναν 

και στο µιτοχονδριακό ̟αρασκεύασµα, ήταν η εκτίµηση του εµ̟λουτισµού 

του ̟αρασκευάσµατος σε µιτοχόνδρια, αφού η CCO εντο̟ίζεται στην 

εσωτερική µιτοχονδριακή µεµβράνη. 

 

Α̟οµάκρυνση µυοϊνιδίων και ̟υρήνων 

Μεταφέραµε το υ̟όλοι̟ο οµογενο̟οίηµα σε σωλήνα φυγοκέντρησης και το 

φυγοκεντρήσαµε σε ψυχόµενο φυγοκεντρητή Sorvall RC 28S της εταιρείας Du 

Pont (Newtown, CT, ΗΠΑ) στα 600 × g για 5 min στους 4°C. Έ̟ειτα 

µεταφέραµε το υ̟ερκείµενο υγρό σε άλλο φυγοκεντρικό σωλήνα και κάναµε 

έκ̟λυση του ιζήµατος µε 5 mL διαλύµατος οµογενο̟οίησης κι ε̟ανάληψη 

της φυγοκέντρησης δύο φορές για τη συλλογή όσο γινόταν ̟ερισσότερων 

µιτοχονδρίων. Ε̟αναλάβαµε τη µεταφορά των δύο υ̟ερκειµένων υγρών σε 

άλλο φυγοκεντρικό σωλήνα. 
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Καταβύθιση µιτοχονδρίων 

Φυγοκεντρήσαµε τα υ̟ερκείµενα υγρά στον ίδιο φυγοκεντρητή στα 10,000 × g 

για 10 min στους 4 °C. Αυτή η σχετική φυγοκεντρική δύναµη κρίθηκε ικανή 

για την καταβύθιση των µιτοχονδρίων µετά α̟ό ̟ιλοτικά ̟ειράµατα. 

Α̟οµακρύναµε την υ̟ερκείµενη στιβάδα και κάναµε έκ̟λυση του ιζήµατος 

µε 9 mL διαλύµατος οµογενο̟οίησης. Ε̟αναλάβαµε τη διαδικασία αυτή δύο 

φορές για να καθαρίσουµε το µιτοχονδριακό ̟αρασκεύασµα. Στη συνέχεια 

διαλύσαµε το ίζηµα σε 200 µL διαλύµατος οµογενο̟οίησης στους 4°C και 

µεταφέραµε το µιτοχονδριακό ̟αρασκεύασµα σε φαρδύ γυάλινο δοκιµαστικό 

σωλήνα σε τελικό όγκο 500 µL. Αφαιρέσαµε 80 µL ̟οσότητα για τον 

̟ροσδιορισµό των ̟ρωτεϊνών και της CCO. 

 

Εκχύλιση λι̟ιδίων 

Η εκχύλιση των λι̟ιδίων α̟ό το ̟αρασκεύασµα των µιτοχονδρίων ξεκίνησε 

µε την ̟ροσθήκη 6,8 mL µείγµατος χλωροφορµίου–µεθανόλης 2:1 (v/v), 

αφήσαµε για 5 min, ̟ροσθέσαµε 1,44 mL νερό και αναδεύσαµε ζωηρά για 1 

min µε σκο̟ό να εκχυλιστούν τα λι̟ίδια στην κάτω στιβάδα (Folch et al. 

1957). Τέλος, φυγοκεντρήσαµε το µείγµα στα 1500 × g για 5 min, µεταφέραµε 

την κάτω στιβάδα σε φαρδύ δοκιµαστικό σωλήνα και τη συµ̟υκνώσαµε µε 

εξάτµιση κάτω α̟ό ρεύµα Ν2 µε ελαφριά θέρµανση (40 °C). 
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Χρωµατογραφία λε̟τής στιβάδας 

Ο διαχωρισµός των φωσφολι̟ιδίων ̟ραγµατο̟οιήθηκε µε δισδιάστατη 

χρωµατογραφία λε̟τής στιβάδας. Πρόκειται για ένα είδος χρωµατογραφίας 

̟ροσρόφησης, κατά την ο̟οία ένας διαλύτης (κινητή φάση) ταξιδεύει κατά 

µήκος µιας λε̟τής ̟λάκας α̟ό ̟ορώδες υλικό. Το δείγµα το̟οθετείται στην 

αρχή της ̟λάκας και ̟αρασύρεται α̟ό την κινητή φάση. Τα συστατικά του 

δείγµατος ταξιδεύουν κατά µήκος της ̟λάκας µε διαφορετική ταχύτητα, 

ανάλογα µε τη συνάφειά τους ̟ρος το διαλύτη, και µ’ αυτόν τον τρό̟ο 

διαχωρίζονται. Ε̟ειδή ο διαχωρισµός όλων των φωσφολι̟ιδίων σε µια 

διάσταση δεν είναι ικανο̟οιητικός, ακολουθεί χρωµατογραφία µε άλλο 

διαλύτη σε κατεύθυνση κάθετη ̟ρος την ̟ρώτη. 

Αναλυτικά, διαλύσαµε το συµ̟υκνωµένο εκχύλισµα σε 50 µL 

χλωροφόρµιου –µεθανόλης 2:1 (v/v) και ενσταλλάξαµε 10 µL στη γωνία (2,5 

cm α̟ό κάθε ̟λευρά) µιας ̟λάκας α̟ό σίλικα της εταιρείας Sigma (St. Louis, 

ΗΠΑ). Ανα̟τύξαµε την ̟λάκα µε χλωροφόρµιο–µεθανόλη–οξικό οξύ 10:5:1 

(v/v/v) για 90 min, τη στεγνώσαµε σε ρεύµα αέρα για 40 min και την 

ανα̟τύξαµε µε ̟εριστροφή κατά 90° µε χλωροφόρµιο – ακετόνη – µεθανόλη – 

οξικό οξύ – νερό 10:4:2:2:1 (v/v/v/v/v). Μετά το ̟έρας και της δεύτερης 

ανά̟τυξης, στεγνώσαµε την ̟λάκα ό̟ως ̟αρα̟άνω και την ψεκάσαµε µε 

διάλυµα 0,2 % διχλωροφλουορεσεΐνης σε αιθανόλη για τον εντο̟ισµό των 

κηλίδων των φωσφολι̟ιδίων κάτω α̟ό υ̟εριώδες φως. Το ̟αρα̟άνω 

σύστηµα δισδιάστατης χρωµατογραφίας λε̟τής στιβάδας έχει ̟εριγραφεί στη 

βιβλιογραφία (Kester et al. 1984). Για την ε̟ιβεβαίωση της θέσης των 
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φωσφολι̟ιδίων ψεκάσαµε µια ̟λάκα χρωµατογραφίας µε διάλυµα 0,1 % 

νινυδρίνης (Sigma) σε αιθανόλη και τη θερµάναµε  ελαφρά για 5 min. Η 

νινυδρίνη αντιδρά µε ̟ρωτοταγείς αµινοµάδες, ό̟ως αυτή της 

φωσφατιδυλαιθανολαµίνης, ̟αράγοντας ρόδινο χρώµα. Για την ε̟ιβεβαίωση 

της θέσης όλων των φωσφολι̟ιδίων, ψεκάσαµε στη συνέχεια την ̟λάκα µε 

διάλυµα 1,3 % κυανού του µολυβδαινίου (Sigma). 

 

Αέρια χρωµατογραφία 

Ο ̟ροσδιορισµός των φωσφολι̟ιδίων έγινε µέσω της µετατρο̟ής των 

ακυλοµάδων τους σε µεθυλεστέρες λι̟αρών οξέων, οι ο̟οίοι µετρήθηκαν µε 

τη µέθοδο της αέριας χρωµατογραφίας. Αναλυτικά, α̟οξέσαµε τις κηλίδες 

̟ου αντιστοιχούσαν στη φωσφατιδυλαιθανολαµίνη, στη 

φωσφατιδυλινοσιτόλη και στην καρδιολι̟ίνη (δεν εντο̟ίσαµε φωσφατιδικό 

οξύ) σε τρεις γυάλινους δοκιµαστικούς σωλήνες, στους ο̟οίους είχαµε 

̟ροσθέσει 5 µL διαλύµατος δεκα̟ενταενοϊκού οξέος σε χλωροφόρµιο 

συγκέντρωσης 1 µg/µl ως ουσία αναφοράς. Προσθέσαµε 0,5 mL µεθανολικού 

διαλύµατος µεθοξιδίου του νατρίου (Sigma) και ε̟ωάσαµε στους 50° για 10 

min. Κατό̟ιν, ̟ροσθέσαµε 0,5 mL µεθανολικού διαλύµατος τριφθοριούχου 

βορίου (Fluka, Buchs, Ελβετία) και ε̟αναλάβαµε την ε̟ώαση ό̟ως 

̟ροηγουµένως (Kramer et al. 1997). Οι µεθυλεστέρες των λι̟αρών οξέων ̟ου 

̟αράχθηκαν εκχυλίστηκαν µε ̟ροσθήκη 1,5 mL εξανίου και ζωηρή ανάδευση 

για 1 min. Α̟ό τις δύο στιβάδες ̟ου σχηµατίστηκαν όταν αφήσαµε το δείγµα 

να ηρεµήσει µεταφέραµε την υ̟ερκείµενη (̟ου ̟εριείχε τους µεθυλεστέρες) σε 
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νέο γυάλινο δοκιµαστικό σωλήνα και την εξατµίσαµε κάτω α̟ό ρεύµα Ν2 για 

τη συµ̟ύκνωση των µεθυλεστέρων. 

Η αέρια χρωµατογραφία είναι ένα είδος χρωµατογραφίας κατανοµής, 

κατά την ο̟οία τα συστατικά ενός µείγµατος κατανέµονται ανάµεσα σε µια 

στάσιµη και µια κινητή φάση. Η στάσιµη φάση είναι υγρή και είναι 

̟ροσροφηµένη ε̟άνω στο στερεό υλικό ενός µακρού και στενού σωλήνα, ̟ου 

ονοµάζεται στήλη αέριας χρωµατογραφίας. Η στήλη είναι το̟οθετηµένη µέσα 

σε κλίβανο µε ρυθµιζόµενη θερµοκρασία, ο ο̟οίος είναι το κεντρικό µέρος 

του αέριου χρωµατογράφου. Κατά µήκος της στήλης ταξιδεύει η κινητή φάση, 

̟ου είναι αέρια. Το δείγµα εισάγεται στην αρχή της στήλης και ̟αρασύρεται 

α̟ό την κινητή φάση κατά µήκος της στάσιµης. Τα συστατικά του δείγµατος, 

λόγω της διαφορετικής χηµικής τους δοµής, έχουν διαφορετική κατανοµή 

µεταξύ κινητής και στάσιµης φάσης µε α̟οτέλεσµα να κινούνται µε 

διαφορετική ταχύτητα κατά µήκος της στήλης. Η ταχύτητα αυτή εξαρτάται 

α̟ό την ροή της κινητής φάσης και α̟ό το ̟ρόγραµµα θερµοκρασίας της 

στήλης. 

Οι µεθυλεστέρες των λι̟αρών οξέων διαχωρίστηκαν σε αέριο 

χρωµατογράφο Hewlett Packard 5890 Series II (Waldbronn, Γερµανία) 

εξο̟λισµένο µε τριχοειδή στήλη AT-WAX µήκους 30 m α̟ό την Alltech 

(Deerfield, ΗΠΑ) και µε ανιχνευτή ιοντισµού φλόγας. Η θερµοκρασία της 

στήλης ̟ρογραµµατίστηκε α̟ό 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). 
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∆ιαλύσαµε τους συµ̟υκνωµένους µεθυλεστέρες των λι̟αρών οξέων της 

φωσφατιδυλαιθανολαµίνης, της φωσφατιδυλινοσιτόλης και της 

καρδιολι̟ίνης σε 40, 30 και 30 µL εξανίου αντίστοιχα και εισάγαµε 1, 3 και 3 

µL αντίστοιχα µε µικροσύρυγγα στην αρχή της στήλης. 

Κατά την έξοδό του α̟ό τη στήλη, κάθε µεθυλεστέρας καιγόταν στον 

ανιχνευτή ιοντισµού φλόγας και το ̟αραγόµενο ηλεκτρικό σήµα 

διοχετευόταν σε ηλεκτρονικό υ̟ολογιστή. Εκεί µετατρε̟όταν σε καµ̟ύλη 

έντασης του σήµατος ως ̟ρος το χρόνο εξόδου α̟ό τη στήλη, το ονοµαζόµενο 

χρωµατογράφηµα. Σε αυτό, κάθε µεθυλεστέρας α̟εικονίζεται ως µία αιχµή. 

Το εµβαδόν κάτω α̟ό την αιχµή είναι ανάλογο της µάζας του µεθυλεστέρα 

και υ̟ολογιζόταν µε ολοκλήρωση α̟ό το ̟ρόγραµµα HP 3365 ChemStation 

της Hewlett-Packard. Το εµβαδόν κάθε αιχµής µετατρε̟όταν σε µάζα 

µεθυλεστέρα µετά α̟ό σύγκρισή του µε το εµβαδόν της αιχµής του 

δεκα̟εντανοϊκού µεθυλεστέρα ̟ου υ̟ήρχε σε κάθε χρωµατογράφηµα, 

̟ροερχόµενο α̟ό τη µεθυλίωση της ουσίας αναφοράς. 

Στη συνέχεια η µάζα κάθε µεθυλεστέρα µετατρε̟όταν σε µmol διαιρώντας 

µε το ΜΒ του. Γνωρίζοντας ότι 1 mol µεθυλεστέρα αντιστοιχεί σε 1 mol 

λι̟αρού οξέος, η ̟αρα̟άνω ̟οσότητα µετατρε̟όταν σε µmol λι̟αρού οξέος. 

Υ̟ολογίσαµε τη µάζα του µυός ̟ου αντιστοιχούσε στον όγκο του 

µιτοχονδριακού ̟αρασκευάσµατος ̟ου χρησιµο̟οιήσαµε για την ανάλυση 

και εκφράσαµε τη συγκέντρωση κάθε λι̟αρού οξέος σε µmol/g µυός. 

Στη συνέχεια υ̟ολογίσαµε τη συγκέντρωση κάθε φωσφολι̟ιδίου 

διαιρώντας το άθροισµα της συγκέντρωσης των ε̟ιµέρους λι̟αρών οξέων µε 
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τον αριθµό λι̟αρών οξέων στο φωσφολι̟ίδιο (2 για τη φωσφατιδυλαιθανο-

λαµίνη, 2 για τη φωσφατιδυλινοσιτόλη και 4 για την καρδιολι̟ίνη). Η 

συγκέντρωση µετατρά̟ηκε στη συνέχεια σε εκατοστιαίο ̟οσοστό ε̟ί του 

συνόλου των φωσφολι̟ιδίων σε συνδυασµό µε τα δεδοµένα α̟ό τη 

µετα̟τυχιακή διατριβή της Χρύσας Αργυρού. 

Ε̟ειδή η σύσταση των λι̟ιδίων των ιστών σε λι̟αρά οξέα ε̟ηρεάζεται 

α̟ό τη σύσταση της τροφής σε λι̟αρά οξέα, ̟ροσδιορίσαµε και αυτή µε την 

̟ροσθήκη µεθανολικού διαλύµατος µεθοξιδίου του νατρίου και µεθανολικού 

διαλύµατος τριφθοριούχου βορίου, ό̟ως ̟εριγράφηκε ̟αρα̟άνω, σε λίγα 

mg της τροφής των ̟ειραµατοζών. Οι µεθυλεστέρες των λι̟αρών οξέων 

εκχυλίστηκαν και αναλύθηκαν µε αέρια χρωµατογραφία, ό̟ως και ̟άλι 

̟εριγράφηκε ̟αρα̟άνω. 

 

Στατιστική ανάλυση 

Τα α̟οτελέσµατα ̟αρουσιάζονται ως µέση τιµή ± τυ̟ική α̟όκλιση. 

Εξετάσαµε την κατανοµή όλων των µεταβλητών µε τη δοκιµασία Shapiro- και 

βρήκαµε ότι δεν διέφερε σηµαντικά α̟ό την κανονική. Για να συγκρίνουµε 

το ̟οσοστό κάθε λι̟αρού οξέος µεταξύ των οκτώ λι̟ιδίων, 

̟ραγµατο̟οιήσαµε ανάλυση διακύµανσης µε ε̟αναλαµβανόµενες µετρήσεις.  

Ορίσαµε το ε̟ί̟εδο στατιστικής σηµαντικότητας στο α = 0,05. Για όλες τις 

αναλύσεις χρησιµο̟οιήσαµε το στατιστικό ̟ακέτο SPSS έκδοση 10.0 (SPSS 

Inc., Chicago, ΗΠΑ). 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

∆εκατέσσερα λι̟αρά οξέα ανιχνεύθηκαν σε σηµαντικές ̟οσότητες µε την 

αέρια χρωµατογραφία: µυριστικό (14:0), ̟αλµιτικό (16:0), ̟αλµιτελαϊκό 

(16:1ω7), στεατικό (18:0), ελαϊκό (18:1ω9), cis-βαξενικό (18:1ω7), λινελαϊκό 

(18:2ω6), γ-λινελανικό (18:3ω6), α-λινελανικό (18:3ω3), γονδοϊκό (20:1ω9), 

διοµο-γ-λινελανικό (20:3ω6), αραχιδονικό (20:4ω6), εικοσιδι̟ενταενοϊκό 

(22:5ω3) και εικοσιδιεξαενοϊκό (22:6ω3). Μια τυ̟ική ̟λάκα χρωµατογραφίας 

λε̟τής στιβάδας ̟αρουσιάζεται στο σχήµα 1, ενώ ένα τυ̟ικό 

χρωµατογράφηµα των λι̟αρών οξέων στο σχήµα 2. 

 

∆ιατροφή 

Η σύσταση σε λι̟αρά οξέα της διατροφής των ̟ειραµατοζώων ̟αρουσιάζεται 

στον Πίνακα 1. Τα ̟ιο άφθονα λι̟αρά οξέα ήταν κατά σειρά τα 18:2ω6, 

18:1ω9 και 16:0, ̟ου συγκέντρωναν το 86% του συνόλου. 

 

Αξιολόγηση της τεχνικής α̟οµόνωσης των µιτοχονδρίων 

Ο εµ̟λουτισµός του µιτοχονδριακού ̟αρασκευάσµατος σε CCO (δηλαδή σε 

µιτοχόνδρια) ως το ̟ηλίκο της ειδικής δραστικότητας της CCO στα 

µιτοχόνδρια ̟ρος την ειδική δραστικότητά της στον ιστό ήταν 5,8 (δεδοµένα 

α̟ό τη δι̟λωµατική εργασία της Ελένης Ορφανίδου). 
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                                                   2η διάσταση 

 

Σχήµα 1. Τυ̟ικός διαχωρισµός φωσφολι̟ιδίων α̟ό µιτοχόνδρια 

γαστροκνηµίου µυός ε̟ιµύων µε χρωµατογραφία λε̟τής στιβάδας. LPC: 

λυσοφωσφατιδυλοχολίνη, SM: σφιγγοµυελίνη, PC: φωσφατιδυλοχολίνη, LPE: 

λυσοφωσφατιδυλαιθανολαµίνη, PI: φωσφατιδυλινοσιτόλη, PS: 

φωσφατιδυλοσερίνη, PE: φωσφατιδυλαιθανολαµίνη, CL: καρδιολι̟ίνη. 
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Σχήµα 2. Τυ̟ικό χρωµατογράφηµα µεθυλεστέρων λι̟αρών οξέων 

̟ροερχόµενο α̟ό φωσφολι̟ίδιο (φωσφατιδυλαιθανολαµίνη) των 

µιτοχονδρίων γαστροκνηµίου µυός ε̟ιµύων. 
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Πίνακας 1. Ποσοστιαία γραµµοµοριακή σύσταση των λι̟αρών οξέων της 

τροφής των ε̟ιµύων 

Λι̟αρό οξύ % 

14:0 0,9 

16:0 18,1 

16:1ω7 0,6 

18:0 4,4 

18:1ω9 31,5 

18:1ω7 1,7 

18:2ω6 36,3 

18:3ω3 1,4 

20:1ω9 0,7 

22:5ω3 0,3 

22:6ω3 4,7 

Άθροισµα 100,0 

 

Λι̟αρά οξέα φωσφολι̟ιδίων 

Τα α̟οτελέσµατα ̟ου αφορούν στα λι̟αρά οξέα της φωσφατιδυλαιθανολα-

µίνης, της φωσφατιδυλινοσιτόλης και της καρδιολι̟ίνης ̟αρουσιάζονται 

στον Πίνακα 2. 

Η ανάλυση διακύµανσης µε ε̟αναλαµβανόµενες µετρήσεις έδειξε ότι 

υ̟ήρχαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ όλων των µεµονωµένων 
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Πίνακας 2. Εκατοστιαία γραµµοµοριακή κατανοµή των ε̟ιµέρους λι̟αρών οξέων της 

φωσφατιδυλαιθανολαµίνης, της φωσφατιδυλινοσιτόλης και της καρδιολι̟ίνης στα 

µιτοχόνδρια γαστροκνηµίου µυός  ε̟ίµυος (µέσες τιµές ± τυ̟ική α̟όκλιση) 

 

Λι̟αρό οξύ Φωσφατιδυλαιθανολαµίνη Φωσφατιδυλινοσιτόλη Καρδιολι̟ίνη 

14:0 0,45 ± 0,14 β, γ 1,51 ± 0,52 α, γ  3,18 ± 1,54 α, β 

16:0 11,22 ± 2,39 β, γ 17,79 ± 5,77 α, γ  29,26 ± 4,50 α β 

16:1ω7 1,16 ± 0,74 γ 1,69 ± 0,59 γ 2,52 ± 0,85 α, β 

18:0 32,38 ± 4,00 β, γ  49,73 ± 13,89 α, γ 11,55 ± 2,26 α, β 

18:1ω9 10,42 ± 3,64 γ 7,73 ± 3,76 γ 23,60 ± 2,65 α, β 

18:1ω7 3,43 ± 3,37 0,73 ± 0,34 γ 3,31 ± 0,70 β 

18:2ω6 6,29 ± 0,85 β, γ 3,72 ± 2,10 α, γ 22,41 ± 4,90 α, β 

18:3ω6 0,28 ± 0,08 β 0,13 ± 0,13 α, γ 0,26 ± 0,09 β 

18:3ω3 1,19 ± 0,82 0,70 ± 0,30 0,96 ± 0,30 

20:1ω9 0,23 ± 0,13 0,08 ± 0,14 γ 0,34 ± 0,09 β 

20:3ω6 1,16 ± 2,97 0,55 ± 0,48 γ 0,11 ± 0,11 β 

20:4ω6 8,04 ± 2,85 γ 8,22 ± 5,39 γ 1,30 ± 0,42 α, β 

22:5ω3 2,77 ± 0,61 β, γ 1,46 ± 1,39 α 0,46 ± 0,22 α 

22:6ω3 21,00 ± 3,54 β, γ 5,96 ± 6,30 α 0,74 ± 0,29 α 

Σύνολο 100,00 100,00 100,00 

α Σηµαντικά διαφορετικό α̟ό τη φωσφατιδυλαιθανολαµίνη 

β Σηµαντικά διαφορετικό α̟ό τη φωσφατιδυλινοσιτόλη 

γ Σηµαντικά διαφορετικό α̟ό την καρδιολι̟ίνη 
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λι̟αρών οξέων εκτός του 18:3ω3 και στα τρία φωσφολι̟ίδια. Παρακάτω 

̟αρουσιάζονται τα α̟οτελέσµατα των ζευγαρωτών συγκρίσεων. 

Το 14:0 στη φωσφατιδυλαιθανολαµίνη ήταν σηµαντικά χαµηλότερο α̟ό 

ό,τι στην φωσφατιδυλινοσιτόλη και την καρδιολι̟ίνη (P < 0,001 και P = 0,001 

αντίστοιχα). Ε̟ίσης ήταν σηµαντικά χαµηλότερο στη φωσφατιδυλινοσιτόλη 

α̟ό ό,τι στην καρδιολι̟ίνη (P = 0,01). 

Σηµαντικά χαµηλότερο ήταν και το 16:0 στη φωσφατιδυλαιθανολαµίνη 

α̟ό ό,τι στην φωσφατιδυλινοσιτόλη και την καρδιολι̟ίνη (P = 0,027 και P < 

0,001 αντίστοιχα). Ε̟ίσης ήταν σηµαντικά χαµηλότερο στη 

φωσφατιδυλινοσιτόλη α̟ό ό,τι στην καρδιολι̟ίνη (P = 0,002). 

To 16:1ω7 ήταν σηµαντικά υψηλότερο στην καρδιολι̟ίνη α̟ό ό,τι στη 

φωσφατιδυλαιθανολαµίνη και τη φωσφατιδυλινοσιτόλη (P = 0,01 και P = 0,04 

αντίστοιχα). 

Το 18:0 ήταν σηµαντικά υψηλότερο στη φωσφατιδυλινοσιτόλη α̟ό ό,τι 

στη φωσφατιδυλαιθανολαµίνη και την καρδιολι̟ίνη (P = 0,003 και P = 0,001 

αντίστοιχα). Σηµαντικά υψηλότερο ήταν και στη φωσφατιδυλαιθανολαµίνη 

σε σύγκριση µε την καρδιολι̟ίνη (P = 0,001). 

To 18:1ω9 ήταν σηµαντικά υψηλότερο στην καρδιολι̟ίνη α̟ό ό,τι στη 

φωσφατιδυλαιθανολαµίνη και τη φωσφατιδυλινοσιτόλη (P < 0,001). 

To 18:1ω7 ήταν σηµαντικά υψηλότερο στην καρδιολι̟ίνη α̟ό ό,τι στη 

φωσφατιδυλινοσιτόλη (P < 0,001). 

To 18:2ω6 ήταν σηµαντικά υψηλότερο στην καρδιολι̟ίνη α̟ό ό,τι στη 

φωσφατιδυλαιθανολαµίνη και τη φωσφατιδυλινοσιτόλη (P = 0,001). 
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Υψηλότερο ήταν και στη φωσφατιδυλαιθανολαµίνη α̟ό ό,τι στη 

φωσφατιδυλινοσιτόλη (P = 0,008). 

To 18:3ω6 ήταν σηµαντικά χαµηλότερο στη φωσφατιδυλινοσιτόλη α̟ό ό,τι 

στη φωσφατιδυλαιθανολαµίνη και την καρδιολι̟ίνη (P = 0,006 και P = 0,031 

αντίστοιχα). 

Το 18:3ω3 δεν ̟αρουσίασε στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των 

τριών φωσφολι̟ιδίων. 

Το 20:1ω9 ήταν σηµαντικά υψηλότερο στην καρδιολι̟ίνη α̟ό ό,τι στη 

φωσφατιδυλινοσιτόλη (P < 0,001). 

Το 20:3ω6 ήταν σηµαντικά χαµηλότερο στην καρδιολι̟ίνη α̟ό ό,τι στη 

φωσφατιδυλινοσιτόλη (P = 0,045) 

Το 20:4ω6 ήταν σηµαντικά χαµηλότερο στην καρδιολι̟ίνη α̟ό ό,τι στη 

φωσφατιδυλαιθανολαµίνη και τη φωσφατιδυλινοσιτόλη (P < 0,001 και P = 

0,008 αντίστοιχα). 

Το 22:5ω3 ήταν σηµαντικά υψηλότερο στη φωσφατιδυλαιθανολαµίνη α̟ό 

ό,τι στη φωσφατιδυλινοσιτόλη και την καρδιολι̟ίνη (P = 0,025 και P < 0,001 

αντίστοιχα). 

Τέλος, το 22:6ω3 ήταν σηµαντικά υψηλότερο στη 

φωσφατιδυλαιθανολαµίνη α̟ό ό,τι στη φωσφατιδυλινοσιτόλη και την 

καρδιολι̟ίνη (P < 0,001). 

Για την καλύτερη α̟εικόνιση και την ευκολότερη σύγκριση της 

̟οσοστιαίας κατανοµής των λι̟αρών οξέων της φωσφατιδυλαιθανολαµίνης, 
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της φωσφατιδυλινοσιτόλης και της καρδιολι̟ίνης ̟αρουσιάζονται τα 

σχήµατα 3, 4 και 5. 

Στον Πίνακα 3 ̟αρουσιάζονται τα ̟οσοστά των κορεσµένων και 

ακόρεστων λι̟αρών οξέων,των µονοακόρεστων λι̟αρών οξέων, των 

̟ολυακόρεστων λι̟αρών οξέων, των ω6 λι̟αρών οξέων, των ω3 λι̟αρών 

οξέων, ο λόγος ω6/ω3 λι̟αρά οξέα, ο λόγος των ακόρεστων ̟ρος κορεσµένα 

λι̟αρά οξέα και ο δείκτης ακορεστότητας (µέσος όρος των δι̟λών δεσµών 

ανά λι̟αρό οξύ ̟ολλα̟λασιαζόµενο µε το 100), ̟ου µαζί µε το λόγο των 

ακόρεστων ̟ρος τα κορεσµένα λι̟αρά οξέα δείχνουν τον ολικό βαθµό 

ακορεστότητας. 

Η ανάλυση διακύµανσης µε ε̟αναλαµβανόµενες µετρήσεις έδειξε ότι 

υ̟ήρχαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ όλων των δεικτών του 

̟ροφίλ λι̟αρών οξέων και στα τρία φωσφολι̟ίδια. Παρακάτω 

̟αρουσιάζονται τα α̟οτελέσµατα των ζευγαρωτών συγκρίσεων. 

Τα κορεσµένα λι̟αρά οξέα ήταν σηµαντικά υψηλότερα στη 

φωσφατιδυλινοσιτόλη α̟ό ό,τι στη φωσφατιδυλαιθανολαµίνη και την 

καρδιολι̟ίνη (P = 0,002 και P = 0,001 αντίστοιχα). 

Τα ακόρεστα λι̟αρά οξέα ήταν σηµαντικά υψηλότερα στη 

φωσφατιδυλαιθανολαµίνη και την καρδιολι̟ίνη α̟ό ό,τι στη 

φωσφατιδυλινοσιτόλη (P = 0,002 και P = 0,001 αντίστοιχα). 

Τα µονοακόρεστα λι̟αρά οξέα ήταν σηµαντικά υψηλότερα στην 

καρδιολι̟ίνη α̟ό ό,τι στη φωσφατιδυλαιθανολαµίνη και τη  
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Πίνακας 3. ∆είκτες του ̟ροφίλ λι̟αρών οξέων στα τρία φωσφολι̟ίδια των 

µιτοχονδρίων του γαστροκνηµίου µυός ε̟ίµυος (µέσες τιµές ± τυ̟ική α̟όκλιση) 

Λι̟αρό οξύ Φωσφατιδυλαιθανολαµίνη Φωσφατιδυλινοσιτόλη Καρδιολι̟ίνη 

Κορεσµένα (%) 44,05 ± 3,56 β 69,03 ± 17,19 α, γ 43,99 ± 17,19 β 

Ακόρεστα (%) 55,95 ± 3,54 β 30,97 ± 17,19 α, γ 56,01 ± 17,19 β 

Μονοακόρεστα (%) 15,24 ± 3,65 β, γ 10,24 ± 3,74 α, γ 29,78 ± 2,45 α, β 

Πολυακόρεστα (%) 40,71 ± 4,83 β, γ 20,73 ± 14,07 α 26,24 ± 14,07 α 

ω6 (%) 15,76 ± 1,40 γ 12,61 ± 6,86 γ 24,07 ± 6,86 α, β 

ω3 (%) 24,95 ± 4,01 β, γ 8,12 ± 7,74 α 2,16 ± 7,74 α 

ω6/ω3 0,64 ± 0,09 β, γ 2,35 ± 1,31 α, γ 11,23 ± 1,31 α, β 

Α/Κ * 1,28 ± 0,19 β 0,56 ± 0,53 α, γ 1,32 ± 0,53 β 

∆Α * 207,65 ± 24,47 β, γ 97,74 ± 69,31 α 90,52 ± 69,31 α 

* Α/Κ : ακόρεστα/κορεσµένα, ∆Α: δείκτης ακορεστότητας 

α Σηµαντικά διαφορετικό α̟ό τη φωσφατιδυλαιθανολαµίνη 

β Σηµαντικά διαφορετικό α̟ό τη φωσφατιδυλινοσιτόλη 

γ Σηµαντικά διαφορετικό α̟ό την καρδιολι̟ίνη.
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Πίνακας 4. Εκατοστιαία γραµµοµοριακή κατανοµή 

φωσφατιδυλαιθανολαµίνης, φωσφατιδυλινοσιτόλης και καρδιολι̟ίνης σε 

µιτοχόνδρια γαστροκνηµίου µυός ε̟ίµυος (µέσες τιµές ± τυ̟ική α̟όκλιση) 

Φωσφολι̟ίδιο % 

Φωσφατιδυλαιθανολαµίνη 18,18 ± 2,93 

Φωσφατιδυλινοσιτόλη 5,12 ± 1,36 

Καρδιολι̟ίνη 14,68 ± 5,62 

 

 

φωσφατιδυλινοσιτόλη (P < 0,001). Ε̟ίσης ήταν σηµαντικά υψηλότερα στη 

φωσφατιδυλαιθανολαµίνη α̟ό ό,τι στη φωσφατιδυλινοσιτόλη (P = 0,026). 

Τα ̟ολυακόρεστα λι̟αρά οξέα ήταν σηµαντικά υψηλότερα στη 

φωσφατιδυλαιθανολαµίνη α̟ό ό,τι στη φωσφατιδυλινοσιτόλη και την 

καρδιολι̟ίνη (P = 0,002 και P < 0,001 αντίστοιχα). 

Τα ω6 λι̟αρά οξέα ήταν σηµαντικά υψηλότερα στην καρδιολι̟ίνη α̟ό 

ό,τι στη φωσφατιδυλαιθανολαµίνη και τη φωσφατιδυλινοσιτόλη (P = 0,002 

και P = 0,001 αντίστοιχα). 

Τα ω3 λι̟αρά οξέα ήταν σηµαντικά υψηλότερα στη 

φωσφατιδυλαιθανολαµίνη α̟ό ό,τι στη φωσφατιδυλινοσιτόλη και την 

καρδιολι̟ίνη (P < 0,001). 

Ο λόγος ω6/ω3 λι̟αρά οξέα ήταν σηµαντικά υψηλότερος στην 

καρδιολι̟ίνη α̟ό ό,τι στη φωσφατιδυλαιθανολαµίνη και τη 

φωσφατιδυλινοσιτόλη (P < 0,001). Ε̟ίσης ήταν σηµαντικά υψηλότερος στην 
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φωσφατιδυλινοσιτόλη σε σύγκριση µε την φωσφατιδυλαιθανολαµίνη (P = 

0,007). 

Ο λόγος των ακόρεστων ̟ρος τα κορεσµένα λι̟αρά οξέα ήταν 

σηµαντικά χαµηλότερος στη φωσφατιδυλινοσιτόλη α̟ό ό,τι στη 

φωσφατιδυλαιθανολαµίνη και την καρδιολι̟ίνη (P = 0,001). 

Τέλος, ο δείκτης ακορεστότητας ήταν σηµαντικά υψηλότερος στη 

φωσφατιδυλαιθανολαµίνη α̟ό ό,τι στη φωσφατιδυλινοσιτόλη και την 

καρδιολι̟ίνη (P = 0,001 και P < 0,001 αντίστοιχα). 

 

Φωσφολι̟ίδια 

Η εκατοστιαία κατανοµή της φωσφατυδυλαιθανολαµίνης, της 

φωσφατιδυλινοσιτόλης και της καρδιολι̟ίνης ̟αρουσιάζεται στον Πίνακα 4. 

Τα τρία αυτά φωσφολι̟ίδια αντιστοιχούν στο 38 % των ολικών 

φωσφολι̟ιδίων των µιτοχονδρίων του γαστροκνηµίου µυός ε̟ιµύων.
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ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Η ̟αρούσα έρευνα εξέτασε το ̟ροφίλ λι̟αρών οξέων τριών φωσφολι̟ιδίων στα 

µιτοχόνδρια σκελετικού µυός, ̟ροφίλ για το ο̟οίο δεν υ̟άρχουν στοιχεία στη 

βιβλιογραφία. Βρέθηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές στα ̟ερισσότερα 

λι̟αρά οξέα µεταξύ των ε̟ιµέρους φωσφολι̟ιδίων, γεγονός ̟ου ̟ροκαλεί µεγάλο 

ενδιαφέρον. 

Ο εµ̟λουτισµός του ̟αρασκευάσµατός µας σε µιτοχόνδρια κατά 6 ̟ερί̟ου 

φορές κρίνεται ικανο̟οιητικός. 

Στην ̟αρούσα έρευνα δεν ανιχνεύσαµε φωσφατιδικό οξύ. Το γεγονός αυτό 

ίσως οφείλεται στη µικρή ̟οσότητά  του. Σε ανασκό̟ηση του Daum (1985) 

αναφέρεται ότι τo φωσφατιδικό οξύ ίσως να µη συναντάται στα µιτοχόνδρια 

Εντο̟ίσαµε µια µόνο έρευνα ̟ου ανίχνευσε φωσφατιδικό οξύ, αλλά σε ολικό ιστό 

(Cleland et al. 1989). 

Η φωσφατιδυλαιθανολαµίνη ήταν το δεύτερο αφθονότερο φωσφολι̟ίδιο µετά 

την φωσφατιδυλοχολίνη (δεδοµένο α̟ό τη µετα̟τυχιακή διατριβή της Χρύσας 

Αργυρού), α̟οτέλεσµα ̟ου έρχεται σε συµφωνία µε ανασκό̟ηση του Daum (1985) 

και µελέτη των Fiehn και συν. (1971) σε µιτοχόνδρια σκελετικού µυός ε̟µύων. Το 

̟οσοστό της φωσφατιδυλαιθανολαµίνη (18%) ήταν χαµηλότερο α̟ό αυτό ̟ου 

αναφέρει η βιβλιογραφία για τον ολικό γαστροκνήµιο και ̟ου κυµαίνεται α̟ό 25 

µέχρι 30% (Masoro et al. 1966, Masoro et al. 1967, Piotrowska et al. 2000). Η 

διαφορά αυτή οφείλεται µάλλον στο µεγαλύτερο ̟οσοστό της καρδιολι̟ίνης στα 

µιτοχόνδρια. 
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Το ̟οσοστό της φωσφατιδυλινοσιτόλης (5%) ήταν ίδιο µε αυτό ̟ου αναφέρεται 

σε ανασκό̟ηση του Daum (1985) για τα µιτοχόνδρια του σκελετικού µυός ε̟ιµύων 

και στη µελέτη των Dohm και συν. (1975) σε µιτοχόνδρια γαστροκνηµίου µυός 

ε̟ιµύων. 

Η καρδιολι̟ίνη α̟οτέλεσε το 15% των φωσφολι̟ιδίων των µιτοχονδρίων, 

̟οσοστό ̟αρόµοιο µε εκείνο της µελέτης των Dohm και συν. (1975), ̟ου βρήκαν 

ότι η καρδιολι̟ίνη α̟οτελούσε το 17% των φωσφολι̟ιδίων των µιτοχονδρίων σε 

γαστροκνήµιο µυ ε̟ιµύων. 

Ενδιαφέρον έχει η σύγκριση της ̟οσοστιαίας κατανοµής των ̟αρα̟άνω 

φωσφολι̟ιδίων στα µιτοχόνδρια µε την ̟οσοστιαία κατανοµή τους σε ολικό ιστό. 

Στην ̟αρούσα έρευνα δεν ̟ραγµατο̟οιήσαµε αναλύσεις σε ολικό ιστό, η 

ανάλυσή τους όµως θα α̟οτελέσει αντικείµενο µελέτης σε µελλοντική έρευνα του 

εργαστηρίου µας. 

Περνώντας στο κύριο αντικείµενο της έρευνάς µας, δηλαδή την ̟οσοστιαία 

κατανοµή των λι̟αρών οξέων της φωσφατιδυλαιθανολαµίνης, της 

φωσφατιδυλινοσιτόλης και της καρδιολι̟ίνης των µιτοχονδρίων, ε̟ισηµαίνουµε 

ότι είναι αδύνατη η σύγκριση µε τη βιβλιογραφία, αφού δεν έχουµε υ̟όψη 

κά̟οια σχετική µελέτη. Έτσι θα ̟εριοριστούµε στο σχολιασµό των δικών µας 

α̟οτελεσµάτων. 

Το ̟ιο εντυ̟ωσιακό εύρηµά µας είναι το εντελώς ξεχωριστό ̟ροφίλ κάθε 

φωσφολι̟ιδίου. Το ̟ροφίλ αυτό µ̟ορεί ε̟ιγραµµατικά να συνοψιστεί ως εξής: 

• Η φωσφατιδυλαιθανολαµίνη είχε µεγάλο ̟οσοστό ̟ολυακόρεστων λι̟αρών 

οξέων (κυρίως 22:6ω3). 
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• Η φωσφατιδυλινοσιτόλη είχε κυρίως κορεσµένα λι̟αρά οξέα (κατά σειρά 18:0 

και 16:0).  

• Η καρδιολι̟ίνη είχε µεγάλο ̟οσοστό µονοακόρεστων λι̟αρών οξέων (κυρίως 

18:1ω9). 

Το ̟αρα̟άνω ̟ροφίλ φαίνεται να ε̟ηρεάζεται εν µέρει α̟ό τη σύσταση της 

διατροφής (ό̟ου κυριαρχούσαν κατά σειρά τα 18:2ω6, 18:1ω9 και 16:0), αφού τα 

τρία αυτά λι̟αρά οξέα ήταν τα ̟ιο άφθονα στην καρδιολι̟ίνη. Ωστόσο, το 

γεγονός ότι δεν ήταν τα κύρια λι̟αρά οξέα στα άλλα δύο φωσφολι̟ίδια (µε 

εξαίρεση το 16:0, ̟ου όµως είναι τελικό ̟ροϊόν της σύνθεσης λι̟αρών οξέων α̟ό 

τη συνθάση λι̟αρού οξέος και αφθονεί γενικώς) δείχνει ότι κυρίαρχο ρόλο στο 

̟ροφίλ λι̟αρών οξέων των φωσφολι̟ιδίων ̟αίζει η εκλεκτικότητα των ενζύµων 

̟ου τα συνθέτουν ή/και τα α̟οικοδοµούν. Είναι εντυ̟ωσιακό ότι τα ένζυµα αυτά 

δεν ̟εριορίζουν την εκλεκτικότητά τους στην ̟ολική κεφαλή του φωσφολι̟ιδίου, 

(η ο̟οία θα ̟ερίµενε κανείς να είναι το στοιχείο διαφορο̟οίησης των 

φωσφολι̟ιδίων), αλλά την ε̟εκτείνουν και στην υδρόφοβη ουρά. Το γεγονός 

αυτό ενισχύει το ρόλο των λι̟αρών οξέων των φωσφολι̟ιδίων, τόσο στη δοµή των 

κυτταρικών µεµβρανών, όσο και στη λειτουργικότητα των µεµβρανικών 

̟ρωτεϊνών, όσο και στην κυτταρική σηµατοδότηση. Πρόκειται ̟ροφανώς για ένα 

̟ολλά υ̟οσχόµενο ̟εδίο µελλοντικής έρευνας. 
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