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Ερωτήσεις

Τι είναι μυϊκές ίνες βραδείας συστολής;

Τι είναι η μέγιστη πρόσληψη οξυγόνου;

Τι είναι το γαλακτικό κατώφλι;

Τι είναι το wingate τεστ;

Τι είναι δρομική οικονομία;



Τι μελετά η βιοχημεία της άσκησης;

Την επίδραση της οξείας και χρόνιας άσκησης
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Αλληλοσύνδεση Μεταβολικών Μονοπατιών



Πηγές ενέργειας

• Μυϊκή ΑΤΡ
• Μυϊκή PC
• Μυϊκό γλυκογόνο
• Μυϊκές TG
• Ηπατικό γλυκογόνο
• TG λιπώδους ιστού



Συστήματα Ενέργειας



Παράγοντες επίδρασης των πηγών
ενέργειας κατά την άσκηση

• Ένταση
• Διάρκεια
• Πρόγραμμα
• Διατροφή
• Προπονητική κατάσταση



Επίδραση έντασης

• Χαμηλή ένταση
λίπος>CHO

• αύξηση έντασης
CHO>λίπος

• Πολύ μέγιστη
ΑΤΡ/PC



Επίδραση έντασης

• «Σημείο συνάντησης»: σημείο κατά το οποίο η
παραγωγή Ε από CHO είναι μεγαλύτερη αυτού
του λίπους (~50% VO2max)

• Γιατί;
• Μεγαλύτερη συμμετοχή μυϊκών ινών ΤΣ (Αύξηση

CHO B/D)
• [Epi] γλυκόλυση [Γ.Ο.] διάσπαση λιπών



Επίδραση της διάρκειας

• Με άσκηση σταθερής
έντασης και μεγάλης
χρονικής διάρκειας (>
30 λεπτά) υπάρχει
μετατόπιση της
αναλογίας λιπών:CHO
για την παραγωγή
ΑΤΡ προς τη μεριά
των λιπών



Επίδραση της διάρκειας

• Γιατί;
• [Ι]
• [Epi], [ΝΕ], [GLCN]
• [γλυκογόνου]
• [ΑcylCoA] δραστηριότητας αφυδρογονάσης

Π.Ο.      Αερόβιος καταβολισμός CHO
• δραστηριότητας PFK λόγω      κιτρικού οξέος
• δραστηριότητας της εξοκινάσης λόγω  [6-GP]



Επίδραση της διάρκειας

• Κέρδος: Εξοικονόμηση μυϊκού γλυκογόνου
λόγω της διάσπασης και οξείδωσης των
ΛΙΠΩΝ. Το τελικό αποτέλεσμα είναι
άσκηση μεγαλύτερης χρονικής διάρκειας

• Παρατήρηση: Για να μειωθεί η [Ι] με την
άσκηση δεν πρέπει να προσληφθεί τροφή
για μία ώρα πριν την άσκηση.





• Το σύστημα φωσφαγόνων αναφέρεται σε μία
μικρή ομάδα ουσιών που έχουν δύο
χαρακτηριστικά:

1. Διαθέτουν φωσφορική ομάδα
2. Η υδρόλυση τους αποδίδει μεγάλη ποσότητα

ενέργειας
• Τρεις είναι οι ουσίες στις οποίες θα

αναφερθούμε:
• ΑΤΡ, ADP, PC



Ο κύκλος ΑΤΡ-ADP
• Αποτελεί το βασικό

τρόπο ανταλλαγής
ελεύθερης ενέργειας
στα βιολογικά
συστήματα. Η
ποσότητα του ΑΤΡ
είναι πολύ μικρή και
επαρκεί για πολύ μικρό
χρονικό διάστημα.
Μετά τη διάσπαση του
σε ΑDP και Ρi
επανασυντίθεται από τη
διάσπαση λιπών και
CHO.



Ο κύκλος ΑΤΡ-ADP κατά την άσκηση

• H ποσότητα του ΑΤΡ είναι αρκετή για
μυϊκές προσπάθειες μερικών
δευτερολέπτων (~3 sec).

• Η διάσπαση και η επανασύνθεση του είναι
πολύ γρήγορη

• Μέση ημερήσια διάσπαση και ανασύνθεση
υπολογίζεται στα 40 κιλά για ένα μέσο
άνθρωπο



Ο κύκλος ΑΤΡ-ADP κατά την άσκηση

• Κατά τη διάρκεια της άσκησης ενεργοποιούνται 3
λειτουργίες που δαπανούν ΑΤΡ: 1) Κίνηση 2)
Ενεργός μεταφορά (αντλία Na-K, αντλία Ca) και
3) Ενίσχυση σήματος (ορμόνες)

• Ένας αθλητής μπορεί να διασπά 70 κιλά ΑΤΡ
ημερησίως

• Κατά τη διάρκεια έντονης άσκησης μπορεί η
διάσπαση του ΑΤΡ να φτάσει στο 0.5 κιλά ανά
λεπτό

• Επιτάχυνση καταβολισμού για την παροχή-
ανασύνθεση ΑΤΡ



Ο κύκλος ΑΤΡ-ADP

• Η επιτάχυνση του
κύκλου αποτελεί
βασικό στοιχείο στο
μεταβολισμό κατά τη
διάρκεια της
άσκησης και γι’ αυτό
αποτελεί το έμβλημα
πολλών βιοχημικών
συνεδρίων



• Η συγκέντρωση του μυός σε ΑΤΡ είναι 6 mmol/kg
μυός

• Αυτή η ποσότητα είναι αρκετή για άσκηση χρονικής
διάρκειας ~3 sec

• Η μείωση της συγκέντρωσης του ΑΤΡ μετά από
έντονη άσκηση 30 δευτερολέπτων υπολογίζεται γύρω
στο 30%

• Η μείωση μετά από χαμηλή ένταση είναι μικρότερη
επειδή υπάρχουν μεταβολικά μονοπάτια τα οποία
επανασυνθέτουν το ΑΤΡ

• Τι συμβαίνει όμως με το ADP και το Pi;



• ΑΤΡ + Η2Ο---- ADP + Pi
• Η συγκέντρωση του ADP και του Pi στο μυ

αυξάνονται κατά την άσκηση.
• Ο Pi χρησιμοποιείται για την ενεργοποίηση

της γλυκογονόλυσης του μυός
• To ADP μπορεί να οδηγήσει στην

επανασύνθεση ΑΤΡ



Άμεσοι τρόποι ανασύνθεσης ΑΤΡ

• 2 ADP                 AMP + ATP
• Η συγκεκριμένη αντίδραση έχει μέγιστη ταχύτητα

ανασύνθεσης 0.9 mmol ΑΤΡ ανά kg μυός ανά sec
• To ένζυμο που είναι υπεύθυνο για την αντίδραση

ονομάζεται κινάση του αδενυλικού οξέος
(συνώνυμο του ΑΜΡ). Ονομάζεται και μυοκινάση
επειδή βρίσκεται σε μεγάλες ποσότητες στο μυ.



Άμεσοι τρόποι ανασύνθεσης
ΑΤΡ

• Η διαφορά μεταξύ της
κρεατίνης και
φωσφοκρεατίνης είναι η
προσθήκη μίας
φωσφορικής ομάδας σε
ένα άζωτο της κρεατίνης

• Οι σκελετικοί μύες
περιέχουν μεγάλες
ποσότητες κρεατίνης (12
mmol) και
φωσφοκρεατίνης (20
mmol)



Άμεσοι τρόποι ανασύνθεσης
ΑΤΡ

• Η φωσφοκρεατίνη αποτελεί την ταχύτερη πηγή
ανασύνθεσης ΑΤΡ.

• Απευθείας παροχή της φωσφορικής ομάδας στο
ΑDP.

• PC + ΑDP           ATP + C
• Το ένζυμο το οποίο είναι υπεύθυνο για την

προηγούμενη αντίδραση ονομάζεται κρεατινική
κινάση (CK). Η ονομασία προέρχεται από την
κατάλυση της αντίστροφης αντίδρασης



3 Ισοένζυμα CK

• CK-1 ή CK-BB. Αφθονεί στον εγκέφαλο
και στους λείους μύες

• CK-2 ή CK-ΜB. Αφθονεί στην καρδιά
• CK-3 ή CK-ΜΜ. Αφθονεί στους

σκελετικούς μύες
• Καθυστερημένος μυϊκός πόνος
• Καρδιακή προσβολή



Η μέγιστη ταχύτητα ανασύνθεσης του ΑΤΡ από
PC είναι 2.2 mmol/kg/sec

• Γιατί;
• Η φωσφοκρεατίνη έχει μεγαλύτερο

υψηλότερο δυναμικό μεταφοράς της
φωσφορικής ομάδας από το ΑΤΡ

• Η CK παρουσιάζει υψηλή δραστικότητα
• Αποτέλεσμα: Η μέγιστη ταχύτητα

ανασύνθεσης επιτυγχάνεται μέσα σε 1-2 sec
μέγιστης συστολής



Η φωσφοκρεατίνη παθαίνει πανωλεθρία κατά
την άσκηση





Για πόσο χρόνο μπορεί η PC να ανασυνθέτει το ΑΤΡ σε
προσπάθειες μέγιστης έντασης;

• Για περίπου 7 δευτερόλεπτα. Μεγάλο ρόλο
πιστεύεται ότι παίζουν οι υδατάνθρακες

• Άρση βαρών, άλματα, ρίψεις, 60 μέτρα



Επανασύνθεση PC
• H επανασύνθεση της PC γίνεται

διαμέσου της μιτοχονδριακής CK
(mit CK)

• C + ATP                CP + ADP + H
• Βρίσκεται στην εσωτερική

μιτοχονδριακή μεμβράνη
• Άμεση ανασύνθεση από το ΑΤΡ που

εξέρχεται από τα μιτοχόνδρια
• Ποσότητα που έχει διασπαστεί
• Αιματική ροή (ενεργητική

αποκατάσταση)
• VO2 max
• 3-10 λεπτά



Ο ρόλος της απαμινάσης του αδενυλικού οξέος στην
ανασύνθεση του ΑΤΡ



Μετατροπές ενώσεων με υψηλό δυναμικό μεταφοράς της
φωσφορικής ομάδας και των προϊόντων αποικοδόμησης τους

κατά την άσκηση



Κύτταρο

• Το κύτταρο αποτελείται από μέρη τα οποία
έχουν συγκεκριμένη δομή και επιτελούν μία
συγκεκριμένη λειτουργία στην όλη
οργάνωση του κυττάρου.

• Δομή κυτταροπλασματικής μεμβράνης









Συστήματα επικοινωνίας Ανθρωπίνου σώματος

• ενδοκρινολογικό



Συστήματα επικοινωνίας Ανθρωπίνου σώματος

• νευρικό σύστημα



Ενδοκρινολογικό Σύστημα

• αποτελείται από αδένες
οι οποίοι εκκρίνουν
ορμόνες

• χημικά μηνύματα
επικοινωνίας και
μεταφέρονται από τους
ενδοκρινείς αδένες
διαμέσου του αίματος
στα κύτταρα στόχους



Κατηγορίες ορμονών

1. Τις αμινορμόνες
2. Τα πεπτίδια και τις πρωτεΐνες
3. Τα στεροειδή



αμινορμόνες

• παράγωγα του
αμινοξέος τυροσίνη

• θυρεοειδικές ορμόνες
• κατεχολαμίνες

– Επινεφρίνη
– νορεπινεφρίνη
– ντοπαμίνη



θυρεοειδικές ορμόνες

• θυροξίνη (Τ4)
• Τριιωδιθυρονίνη (Τ3)
• Ιώδιο
• Βασικός Μεταβολικός

Ρυθμός



Πεπτιδικές ορμόνες

• Πεπτίδια, πρωτεΐνες,
γλυκοπρωτεΐνες

• πρώιμες
προορμόνες,
προορμόνες, αδρό
ενδοπλασματικό
δίκτυο, συσκευή
Golgi



Τυπική σύνθεση και έκκριση πεπτιδικών ορμονών



Στεροειδείς ορμόνες
• Παράγονται από το φλοιό των

επινεφριδίων και τα γεννητικά όργανα
(τις γονάδες, δηλ. τους όρχεις και τις
ωοθήκες) και από τον πλακούντα κατά τη
διάρκεια της κύησης.

• Η χοληστερόλη αποτελεί την πρόδρομο
ουσία αυτών των ορμονών.

• Επειδή είναι λιποδιαλυτές, μόλις
παραχθούν διαχέονται εύκολα μέσω της
Κ.Μ. των κυττάρων παραγωγής στο
μεσοκυττάριο υγρό και από εκεί στο αίμα
όπου και τις περισσότερες φορές
προσδένονται με διάφορες πρωτεΐνες για
τη μεταφορά τους



Μηχανισμός Δράσης λιποδιαλυτών μηνυμάτων σε
ενδοκυττάριους υποδοχείς



Μεταφορά Ορμονών από το αίμα
• Η μεταφορά των

ορμονών στο αίμα
εξαρτάται από το εάν η
ορμόνη είναι λιποδιαλυτή
ή υδατοδιαλυτή.

• (a) Τα πεπτίδια και οι
κατεχολαμίνες είναι
υδατοδιαλυτές ουσίες και
γι’ αυτό μεταφέρονται
απλά διαλυμένες μέσα
στο πλάσμα.

• (b) Οι θυρεοειδικές και οι
στεροειδείς ορμόνες
μεταφέρονται συνδεμένες
με πρωτεΐνες του
πλάσματος



Μεταφορά Ορμονών από το αίμα
• Μεταφορά σε ελεύθερη αλλά και στην

πρωτεϊνοενωμένη μορφή.
• Από τις δύο μορφές αυτή που έχει μεγαλύτερη

σημασία στην δραστικότητα είναι η ελεύθερη
μορφή επειδή μόνο η ελεύθερη ορμόνη διαχέεται
μέσω των αγγειακών τοιχωμάτων και συνδέεται
με κύτταρα στόχους.

• Έτσι από βιοχημικής απόψεως έχει μεγαλύτερη
σημασία η συγκέντρωση της ελεύθερης μορφής,
ανεξάρτητα από το γεγονός ότι η μεγαλύτερη
ποσότητα της ορμόνης βρίσκεται στην
πρωτεϊνοενωμένη μορφή.



Πιθανή κατάληξη και δράση μίας ορμόνης

• Ρυθμός έκκρισης από τα ενδοκρινή κύτταρα και ρυθμό
απομάκρυνσης από το αίμα = συγκέντρωση ορμόνης.

• Ήπαρ, νεφροί, κύτταρα-στόχοι



Αρνητική Ανατροφοδότηση



Χρόνος Ημιζωής
• Χρόνος που απαιτείται για

να υποδιπλασιαστεί η
συγκέντρωση μίας
ορμόνης.

• Οι πεπτιδικές ορμόνες και
οι κατεχολαμίνες έχουν
μικρό χρόνο ημιζωής.

• Οι θυρεοειδικές και οι
στεροειδείς ορμόνες έχουν
μεγάλο χρόνο ημιζωής.

• πρωτεϊνοενωμένες
ορμόνες είναι λιγότερο
ευάλωτες σε απέκκριση ή
ενζυματικό καταβολισμό



Επιτρεπτικότητα

• Μία ορμόνη μπορεί να
επηρεάσει και τον αριθμό
και τη δράση των
υποδοχέων μίας άλλης
ορμόνης καθιστώντας τη
αναποτελεσματική.

• Αντίθετα, μία ορμόνη
μπορεί να λειτουργεί
συμπληρωματικά με
κάποια άλλη και να
εντείνεται η δράση της
δεύτερης εξαιτίας της
παρουσίας της πρώτης.
Στην περίπτωση αυτή
αναφερόμαστε στην
επιτρεπτικότητα της
ορμόνης



Κατηγορίες Ορμονών

Τύπος Μορφή
πλάσματος

Θέση υποδοχέα Μηχανισμός αγωγής
σήματος

Ρυθμός απέκκρισης/
μεταβολισμού

Πεπτίδια και
κατεχολαμίνες

Ελεύθερη Κυτταρο-
πλασματική
μεμβράνη

Οι υποδοχείς μεταβάλλουν:
Διαυλικοί υποδοχείς,
ενδογενή ενζυμική δράση
του υποδοχέα, JAK κινάσες,
πρωτεΐνες G της Κ.Μ.
Δεύτερα μηνυμηταφόρα
μόρια (cAMP, cGMP, DAG,
IP3)

Γρήγορος (λεπτά έως
λίγες ώρες)

Στεροειδείς και
θυρεοειδικές
ορμόνες

Πρωτεϊνο-
ενωμένες

Εσωτερικό
κυττάρου

Οι υποδοχείς μεταβάλουν
άμεσα τη μεταγραφή των
γονιδίων

Αργός (ώρες έως
ημέρες)



Μηχανισμοί Ορμονικής Δράσης

• Αυτό που εξειδικεύει τη δράση μίας ορμόνης είναι
οι ορμονικοί υποδοχείς.

• Η συγκέντρωση της ορμόνης επηρεάζει άμεσα και
τη συγκέντρωση των ορμονοϋποδοχέων.

• Μεγάλη συγκέντρωση ορμόνης = χαμηλή
συγκέντρωση υποδοχέα

• Ανιούσα και κατιούσα ρύθμιση



Κυτταρικός υποδοχέας - Μεταφορά μηνύματος μίας
ορμόνης διαμέσου υποδοχέων

• Αυτό που εξειδικεύει τη δράση
μίας ορμόνης είναι οι ορμονικοί
υποδοχείς.

• Υποδοχέας είναι μία
εξειδικευμένη πρωτεΐνη της
Κ.Μ. ή του ενδοκυττάριου
χώρου στην οποία
προσκολλάται η ορμόνη (το
μηνυματοφόρο μόριο) για να
πυρηδοτοθεί μία αλληλουχία
γεγονότων τα οποία είναι
απάντηση στο μήνυμα το οποίο
δέχτηκε το κύτταρο διαμέσου
της ορμόνης



Εξειδίκευση υποδοχέα

• Η ικανότητα του
υποδοχέα να δεσμεύει
ένα και μόνο είδος ή
περιορισμένο αριθμό
δομικά συγγενών
ορμονών.

• Επινεφρίνη και λεία
μυϊκά κύτταρα
αιμοφόρων αγγείων



Στο 100% του κορεσμού δε μπορεί να συνδεθεί άλλο
σύνδεμα με πρωτεΐνη

• Αντιπροσωπεύει το
ποσοστό των θέσεων
δέσμευσης που είναι
κατειλημμένες σε μία
δεδομένη χρονική στιγμή

• Όταν όλες οι θέσεις
δέσμευσης είναι
κατειλημμένες τότε λέμε
ότι υπάρχει 100%
κορεσμός στις θέσεις
δέσμευσης.

• Όταν υπάρχει μία
μεμονωμένη θέση
δέσμευσης τότε λέμε ότι
είναι κατά 50%
κορεσμένη όταν
καταλαμβάνεται από το
σύνδεμα το 50% του
χρόνου

Κορεσμός



Συναγωνισμός
• Είναι δυνατόν σε μία

θέση δέσμευσης να
συνδέονται περισσότερα
από ένα είδη συνδέματος.
Συναγωνισμός μεταξύ
ειδών συνδέματος και
θέσης δέσμευσης

• Βήτα-ανταγωνιστές και
απόδοση σε αγώνες
σκοποβολής



Κατιούσα Ρύθμιση-Ανιούσα Ρύθμιση
• Κατιούσα Ρύθμιση: Η ελάττωση του

ολικού αριθμού κυτταρικών υποδοχέων
κάποιου συγκεκριμένου μηνύματος, ως
απόκριση χρόνιας έκθεσης του κυττάρου
σε υψηλή εξωκυττάρια συγκέντρωση του
μηνύματος. Αρνητική ανατροφοδότηση
(αυξημένη συγκέντρωση γλυκόζης και
ινσουλίνη)

• Ανιούσα Ρύθμιση: Η αύξηση του ολικού
αριθμού κυτταρικών υποδοχέων κάποιου
συγκεκριμένου μηνύματος, ως απόκριση
της χρόνιας έκθεσης του κυττάρου σε
χαμηλή εξωκυττάρια συγκέντρωση του
μηνύματος (διάτμηση νεύρου και
απόκριση σε ηλεκτρικό ερέθισμα)

• Ενδοκυττάρωση ορμόνης υποδοχέα,
εξωκυττάρωση ενδοκυττάριων εφεδρειών
σε υποδοχείς, αλλαγή έκφρασης των
γονιδίων που κωδικοποιούν τους
υποδοχείς



Υπερευαισθησία

• Η αυξημένη ικανότητα
φυσιολογικής απόκρισης
ενός κυττάρου-στόχου από
κάποιο συγκεκριμένο
μήνυμα, η οποία
προκαλείται από την
ανιούσα ρύθμιση.

• Άσκηση και σακχαρώδης
διαβήτης τύπου ΙΙ.



Πίνακας σημαντικότερων δεύτερων μηνυμάτων
Ουσία Πηγή Επιδράσεις
Ασβέστιο Εισέρχεται στο κύτταρο μέσω

ιοντικών διαύλων της κυτταρικής
μεμβράνης ή απελευθερώνεται από
το ενδοπλασματικό δίκτυο

Ενεργοποιεί την καλμοδουλίνη και άλλες
αποδεσμευτικές πρωτεΐνες. Το σύμπλοκο
ασβέστιο-καλμοδουλίνη ενεργοποιεί τις
καλμοδουλινοεξαρτώμενες πρωτεϊνικές
κινάσες

Κυκλικό
ΑΜΡ
(cΑΜΡ)

Μια πρωτεΐνη G ενεργοποιεί την
αδενυλική κυκλάση της κυτταρικής
μεμβράνης, η οποία καταλύει το
σχηματισμό cΑΜΡ από ΑΤΡ.

Ενεργοποιεί μια
αδενυλοεξαρτώμενη πρωτεϊνική
κινάση (πρωτεϊνική κινάση Α)

Κυκλικό
GΜΡ
(cGΜΡ)

Παράγεται από την τριφωσφορική
αδενοσίνη σε μια αντίδραση που
καταλύεται από έναν υποδοχέα της
κυτταρικής μεμβράνης με ιδιότητες
γουανολικήςκυκλάσης

Ενεργοποιεί μια
γουανυλοεξαρτώμενη πρωτεϊνική
κινάση (πρωτεϊνική κινάση G)

Διακυλ-
γλυκερόλη
(DAG)

Μια πρωτεΐνη G ενεργοποιεί την
φωσφολιπάση C της κυτταρικής μεμβράνης,
η οποία καταλύει το σχηματισμό της DAG
και της ΙΡ3 από τη διφωσφορική
φωσφοτιδυλινοσιτόλη της Κ.Μ. (ΡΙΡ2)

Ενεργοποιεί την πρωτεϊνική κινάση
C

Τριφωσφορική
Ινοσιτόλη (IP3)

Ίδια πηγή με εκείνη της DAG Προκαλεί απελευθέρωση ασβεστίου
από το ενδοπλασματικό δίκτυο
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