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ΤΑΙΝΙΑ 1



Υδατάνθρακες

• Βιολογικές ενώσεις µε κοινό
χαρακτηριστικό την παρουσία C,H,O. Ο
γενικός τύπος είναι: (CH2O)



Ρόλος των υδατανθράκων

• Άµεση πηγή (γλυκόζη) και αποθήκευση
ενέργειας (άµυλο και γλυκογόνο).

• Απόδοση ενέργειας = 4 θερµίδες ανά
γραµµάριο

• Εξωτερική προστασία στα κύτταρα
(κυτταρίνη)

• Αναγνώριση µορίων ή κυττάρων
• Παρουσία στα νουκλεϊκά οξέα (ριβόζη
και δεοξυριβόζη)



• Μονοσακχαρίτες (τριόζες,πεντόζες, 
εξόζες)

• ∆ισακχαρίτες (Σακχαρόζη = γλυκόζη + 
φρουκτόζη) - Γλυκοσιδική ένωση (Η + ΟΗ
= Η2Ο)

• Ολιγοσακχαρίτες (3-10 µονοσακχαρίτες)
• πολυσακχαρίτες (>10 µονοσακχαρίτες)



Μεταβολισµός του γλυκογόνου

Το γλυκογόνο αποθηκεύεται κυρίως στο ήπαρ (3-7% 

κατά βάρος) και στους µύες (1-1,5% κατά βάρος).

Σε έναν άνδρα 70 kg το ήπαρ του ζυγίζει περίπου 1,8 

kg και οι µύες του 28 kg (40% του σωµατικού
βάρους). Συνεπώς, η µέση ποσότητα σε γλυκογόνο

στο ήπαρ θα είναι 90 g και στους µύες 350 g.



Το γλυκογόνο βρίσκεται
στο κυτταρόπλασµα
των µυϊκών ινών µε
τη µορφή κόκκων



Ο ΜΕΤΑΒΟΛΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΓΛΥΚΟΖΗΣ
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Από που προέρχεται το µυϊκό και ηπατικό γλυκογόνο;

Κύρια πηγή είναι οι υδατάνθρακες της τροφής (άµυλο, ζάχαρη, γλυκόζη).

Με την πέψη υδρολύονται οι γλυκοζιδικές συνδέσεις των πολυσακχαριτών και των
ολιγοσακχαριτών, οπότε προκύπτουν µονοσακχαρίτες και κυρίως γλυκόζη.

Η γλυκόζη εισέρχεται στην κυκλοφορία και προσλαµβάνεται από τα κύτταρα.

Η προσλαµβανόµενη γλυκόζη µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη σύνθεση
γλυκογόνου µέσω της γλυκογονοσύνθεσης.



Γλυκογονοσύνθεση

H γλυκογονοσύνθεση συνίσταται στη

διαδοχική προσθήκη µονάδων

γλυκόζης σε µια επιµηκυνόµενη

αλυσίδα µονάδων γλυκόζης



∆ιάσπαση υδατανθράκων

• Γλυκόλυση = ∆ιάσπαση της γλυκόζης
(αναερόβια - αερόβια)

• Γλυκογονόλυση = ∆ιάσπαση του
γλυκογόνου (ηπατικού - µυϊκού)



Γλυκογονόλυση

H γλυκογονόλυση συνίσταται στη

διάσπαση του γλυκογόνου προς

γλυκόζη και 1-φωσφορική γλυκόζη



Γλυκόλυση
• 10 αντιδράσεις µε κατάληξη το πυροσταφιλικό οξύ
• πραγµατοποιείται στο κυτταρόπλασµα
• λειτουργεί σε όλα τα κύτταρα (RBC)
• 1η αντίδραση είναι φοσφωρυλίωση (έγκλιση
γλυκόζης στο κύτταρο)

• Η άσκηση αυξάνει το ρυθµό γλυκόλυσης
• Σε παρατεταµένη άσκηση η γλυκόζη του αίµατος
παρέχει περισσότερη ενέργεια στο µυ απ’ ότι το
µυϊκό γλυκογόνο και η γλυκόζη του
σαρκοπλάσµατος
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Παραγωγή γαλακτικού οξέος

• Αναερόβιες προσπάθειες
• ΝΑDH από 6η αντίδραση. Σηµαίνει αναγέννηση

NAD και κατά συνέπεια συνέχεια της
γλυκόλυσης

• Χρησιµοποιείται σε ανάγκες για γρήγορη
ανασύνθεση ΑΤΡ



Παραγωγή Γ.Ο. από πυροσταφιλικό οξύ ΝΑDH και Η+



Σύνδεση γλυκόλυσης και κύκλου του Kreb’s

• Πέρασµα Πυροσταφιλικού οξέος από το
κυτταρόπλασµα στο εσωτερικό των
µιτοχονδρίων µέσω του συνενζύµου Α

• Π.Ο. + coA = Ακετυλ coA + CO2 + NADH



∆ηµιουργία Ακετυλοσυνένζυµου Α από
πυροσταφιλικό οξύ (CO2-NADH)



Κύκλος του Kreb’s
• 9 συνολικά αντιδράσεις κατά τις οποίες
παράγονται 3 NADH, 1 FADH2 και 1 GTP

• Ακετυλ coA + οξαλοξικό οξύ =*  κιτρικό οξύ
• * συνθάση του κιτρικού οξέος. Ένζυµο το οποίο
χρησιµοποιείται για ένδειξη αερόβιων
προσαρµογών





• H πρώτη και η έκτη αντίδραση του κύκλου
καταλύονται από τη συνθάση του κιτρικού
οξέος και την σουξινική ή ηλεκτρική
αφυδρογονάση.

• Και τα δύο µόρια χρησιµοποιούνται για την
αξιολόγηση της επιτυχίας ενός αερόβιου
προπονητικού προγράµµατος.
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Αναπνευστική αλυσίδα

• Μεταφορά e- από το NADH και FADH2 στο Ο2

Οξειδωτική φωσφορυλίωση

∆ηµιουργία ΑΤΡ από την ενέργεια της αναπνευστικής αλυσίδας
λόγω οξείδωσης του ΝADH και FADH2.



Χηµειωσµωτική υπόθεση
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ΤΑΙΝΙΑ 5





Ενεργειακή απόδοση του αερόβιου
καταβολισµού της γλυκόζης

ΣΤΑ∆ΙΟ ΑΠΟ∆ΟΣΗ Χ 2 ΣΥΝΟΛΙΚΑ
ΑΤΡ

ΓΛΥΚΟΛΥΣΗ 1 ΑΤΡ
1 NADH
(2 ή 3)

2 ΑΤΡ
4 ή 6 ΑΤΡ

ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ
Π.Ο. ΣΕ
AcylCoA

1 ΝΑDH 6 ΑΤΡ

ΚΥΚΛΟΣ
Kreb’s

3 NADH
1 FADH2
1 GTP

18 ΑΤΡ
4 ΑΤΡ
2 ΑΤΡ



Υ∆ΑΤΑΝΘΡΑΚΕΣ & ΑΣΚΗΣΗ







Μεταβολικά µονοπάτια που αποδίδουν ενέργεια για δηµιουργία
ΑΤΡ από την καύση θρεπτικών στοιχείων







Μεταβολισµός των υδατανθράκων κατά την άσκηση

Το γλυκογόνο είναι ο αφθονότερος υδατάνθρακας των ζώων



Επιτάχυνση της γλυκογονόλυσης στους µύες κατά την άσκηση

Η ταχύτητα της γλυκογονόλυσης αυξάνεται χάρη στις µεταβολές
της συγκέντρωσης κάποιων ουσιών:

1. Αύξηση Pi

Γλυκογόνο (n µονάδες γλυκόζης) + Pi →
γλυκογόνο (n – 1 µονάδες γλυκόζης) + 1-φωσφορική γλυκόζη

2. Αύξηση ΑΜP και IMP και µείωση ATP

3. Αύξηση Ca2+

4. Aύξηση επινεφρίνης

Οι τρεις αυτές µεταβολές επιταχύνουν τη γλυκόλυση ενεργοποιώντας
άµεσα ή έµµεσα τη φωσφορυλάση



Η ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΤΟΥ ΜΥΪΚΟΥ
ΓΛΥΚΟΓΟΝΟΥ ΚΑΤΆ ΤΗΝ ΑΣΚΗΣΗ



ΧΡΩΣΗ ΤΩΝ ΤΥΠΩΝ ΜΥΪΚΩΝ ΙΝΩΝ ΜΕ
ΒΑΣΗ ΤΗΝ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΟΥΣ ΣΕ
ΓΛΥΚΟΓΟΝΟ



Η ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΓΛΥΚΟΓΟΝΟΥ ΣΤΟ ΤΡΕΞΙΜΟ



Ρύθµιση της φωσφορυλάσης



Ρύθµιση της γλυκογονόλυσης από τον καταρράκτη του cΑΜP
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Σύνοψη της ρύθµισης του µεταβολισµού του
γλυκογόνου κατά την άσκηση



Η ρύθµιση της γλυκογονόλυσης στο µυ

κατά τη διάρκεια της άσκησης

• Ασβέστιο: στην έναρξη της άσκησης προκαλεί την αρχική έκτίναξη της
διάσπασης του γλυκογόνου, πάνω από τις ανάγκες του µυ µε ταυτόχρονη
συσσώρευση γαλακτικού.  Στη συνέχεια η φωσφορυλίωση της φωσφορυλάσης
αναστέλλεται κατά τη διάρκεια συνεχόµενης άσκησης και αφού παρέχει µία
µεγάλη ποσότητα πυροσταφυλικού στα µιτοχόνδρια.

• Το σύµπλεγµα γλυκογόνου-ενζύµου-σαρκοπλασµατικού δικτύου: η
αντιστροφή της ενεργοποίησης της φωσφορυλάσης επιτυγχάνεται µερικώς από
τη διάσπαση του γλυκογόνου απελευθερώνοντας την φωσφορυλάση
αποµακρύνοντας την από την κινάση της φωσφορυλάσης και το µηχανισµό του
ασβεστίου και εκτείθοντας το ένζυµο στην φωσφατάση.

• Στο τέλος της άσκησης η φωσφορυλάση και η γλυκογονόλυση
επαναενεργοποιούνται πιθανά µε τη δράση της επινεφρίνης. Πιθανά
ενεργοποιούνται µυϊκές ίνες που δεν είχαν συσπασθεί προηγούµενα.



Η ρύθµιση της γλυκογονόλυσης στο µυ

κατά τη διάρκεια της άσκησης

• Ανόργανος φώσφορος: µπορεί να προκαλέσει αύξηση της γλυκογονόλυσης
όταν αυξηθεί η συγκέντρωσή του παρά το ότι η φωσφορυλάση α µπορεί να µην
αυξηθεί. Αυτό µπορεί να εξηγήσει τη συνεχόµενη γλλυκογονόλυση κατά την
άσκηση.

• Η µικρότερη συγκέντρωση φωσφόρου στους προπονηµένους αερόβια µυς
προκαλεί πιθανά µικρότερη εκτίναξη της γλυκογονόλυσης κατά την έναρξη της
άσκησης.



Επιτάχυνση της γλυκογονόλυσης στο ήπαρ κατά την άσκηση

Γλυκόζη στο ήπαρ παράγεται από τη

γλυκονεογένεση και τη γλυκογονόλυση

Η περιεκτικότητα του ήπατος σε γλυκογόνο

επηρεάζεται πολύ από τη διατροφή: αν είναι

φτωχή σε υδατάνθρακες η περιεκτικότητα µπορεί

να κατέβει στο 0,5%, ενώ αν είναι πλούσια σε

υδατάνθρακες φτάνει το 8%.

Τι υποδηλώνει αυτή η µεγάλη διακύµανση;



Επιτάχυνση της γλυκόλυσης στους µύες κατά την άσκηση

Προϊόντα της γλυκογονόλυσης είναι η 1-φωσφορική γλυκόζη και η γλυκόζη.

Γλυκόζη υπάρχει στα κύτταρα και ανεξάρτητα από τη γλυκογονόλυση.

Η άσκηση µπορεί να αυξήσει κατά εκατοντάδες

φορές την ταχύτητα της γλυκόλυσης σε ένα µυ µε

περισσότερους από έναν τρόπους:

1. Αύξηση του υποστρώµατος

2. Ενεργοποίηση της φωσφοφρουκτοκινάσης

3. Ενεργοποίηση της κινάσης του

πυροσταφυλικού οξέος



Ένδειξη ότι η φωσφοφρουκτοκινάση είναι ο βηµατοδότης της
γλυκόλυσης κατά την άσκηση

Jones et al. 2004



H παλινδρόµηση των µεταφορέων γλυκόζης (GLUT4)



Επιτάχυνση της οξείδωσης του πυροσταφυλικού οξέος
στους µύες κατά την άσκηση

Η µετατροπή του πυροσταφυλικού οξέος σε ακετυλοσυνένζυµο Α καταλύεται
από την αφυδρογονάση του πυροσταφυλικού οξέος.



Ρύθµιση της αφυδρογονάσης του πυροσταφυλικού οξέος
στους µύες κατά την άσκηση



Η αφυδρογονάση του πυροσταφυλικού οξέος

• Ενεργοποιείται από το ασβέστιο ενώ καταργείται προσωρινά κατά την άσκηση
η αναστολή της από το ακετυλοσυνένζυµο και το NADH.

• όταν εξαντληθεί το γλυκογόνο, µειώνεται και η δραστικότητα της PDH κι
αυξάνεται η οξείδωση των FFA.



Επιτάχυνση του κύκλου του κιτρικού οξέος
στους µύες κατά την άσκηση



Επιτάχυνση της αναπνευστικής αλυσίδας και της οξειδωτικής
φωσφορυλίωσης στους µύες κατά την άσκηση

Ο σηµαντικότερος ρυθµιστής της οξειδωτικής φωσφορυλίωσης
είναι η συγκέντρωση του ADP

Επιτάχυνση της αναπνευστικής αλυσίδας και της οξειδωτικής φωσφορυλίωσης
στους µύες κατά την άσκηση έχει ως αποτέλεσµα:

1. Tην αύξηση της κατανάλωσης του οξυγόνου.

2. Τη µείωση της συγκέντρωσης του NADH, οπότε αίρεται η επιβράδυνση της
οξείδωσης του πυροσταφυλικού οξέος και του κύκλου του κιτρικού οξέος.

3. Την επιτάχυνση της αναγέννησης των NAD+ και FAD, χωρίς τα οποία δεν
µπορούν να γίνουν οι οξειδώσεις κατά τη γλυκόλυση, η µετατροπή του
πυροσταφυλικού οξέος σε ακετυλοσυνένζυµο Α και o κύκλος του κιτρικού
οξέος.



Παραγωγή γαλακτικού οξέος στους µύες κατά την άσκηση

Η άσκηση επιταχύνει τη γλυκογονόλυση και τη γλυκόλυση

Η γλυκόλυση συνοδεύεται από τη µετατροπή NAD+ σε NADH στην 6η αντίδραση

Αναγέννηση του NAD+ µέσω
µετατροπής του πυροσταφυλικού

οξέος σε γαλακτικό οξύ

Αναγέννηση του NAD+ µέσω της
αναπνευστικής αλυσίδας στο

µιτοχόνδριο



Το όφελος από την παραγωγή γαλακτικού οξέος



Προκαλεί η αυξηµένη παραγωγή γαλακτικού οξέος
πτώση του pH;

Η συγκέντρωση γαλακτικού οξέος µπορεί να αυξηθεί από 1 mmol/kg σε ηρεµία
στα 30 mmol/kg κατά τη διάρκεια µέγιστης άσκησης, πράγµα που δείχνει µαζικό
αναερόβιο καταβολισµό υδατανθράκων. 

Αυτό συνοδεύεται από πτώση του pH, αφού η µετατροπή της γλυκόζης ή του
γλυκογόνου σε γαλακτικό οξύ συνοδεύεται από παραγωγή H+:

C6H12O6 → 2 C3H5O3
– + 2 H+

Γλυκογόνο (n µονάδες γλυκόζης) + H2O →
γλυκογόνο (n – 1 µονάδες γλυκόζης) + 2 γαλακτικά + 2 H+





Προκαλεί η αυξηµένη παραγωγή γαλακτικού οξέος
πτώση του pH;

Αντίθετα, δεν υπάρχει καθαρή παραγωγή H+ στον αερόβιο καταβολισµό των
υδατανθράκων σε CO2:

C6H12O6 + 6 O2 → 6 CO2 + 6 H2O

Γλυκογόνο(n µονάδες γλυκόζης) + 6 O2 →
γλυκογόνο (n – 1 µονάδες γλυκόζης) + 6 CO2 + 5 H2O

Ως αποτέλεσµα της παραγωγής πρωτονίων το κυτταροπλασµατικό pH του µυός
πέφτει από το 7-7,1 στην ηρεµία µέχρι και το 6,3. 

Η παρουσία γαλακτικού και πρωτονίων στη δεξιά πλευρά των εξισώσεων
δεν σηµαίνει ότι τα πρωτόνια παράγονται από το γαλακτικό! 



Γιατί παράγεται γαλακτικό οξύ κατά την άσκηση;

∆ιότι, αφού κατά τη γλυκόλυση ένα NAD+ µετατρέπεται σε NADH, αυξάνεται ένα
αντιδρών και µειώνεται ένα προϊόν στην αντίδραση µετατροπής

του πυροσταφυλικού οξέος σε γαλακτικό οξύ
και η αντίδραση ωθείται προς τα δεξιά.



Χαρακτηριστικά της αναερόβιας διάσπασης
των υδατανθράκων

1. Είναι αντιοικονοµική. Αποδίδει µόλις 2 ATP ανά µόριο γλυκόζης έναντι των

περίπου 30 που αποδίδει η αερόβια διάσπαση.

2. Είναι πολύ γρήγορη και αποδοτική. Η µέγιστη ταχύτητα ανασύνθεσης ATP από

τη µετατροπή του γλυκογόνου σε γαλακτικό οξύ στους µύες υπολογίζεται σε 1,5

mmol/kg/s και επιτυγχάνεται στα πρώτα 5 s µέγιστης άσκησης. Αντίθετα, η

µέγιστη ταχύτητα ανασύνθεσης ATP από τη µετατροπή του γλυκογόνου σε CO2

υπολογίζεται σε 0,5 mmol/kg/s και απαιτεί γύρω στο 1 min µέγιστης άσκησης.

3. Η αναερόβια διάσπαση του γλυκογόνου αποτελεί την πιο γρήγορη πηγή

ανασύνθεσης του ATP µετά τη φωσφοκρεατίνη. Υπερέχει µάλιστα απέναντί της

ως προς την ποσότητα ATP που µπορεί να ανασυνθέσει (είναι περίπου

δεκαπλάσια).



Η αναερόβια διάσπαση των υδατανθράκων είναι η κύρια πηγή ενέργειας σε
αθλήµατα/αγωνίσµατα που απαιτούν µέγιστη ένταση και διαρκούν

από 7 s µέχρι 1 min όπως:

1. ∆ρόµος 100, 200 και 400 m

2. Κολύµβηση 50 και 100 m

3. Χιονοδροµία κατάβασης



Τύχες και αξιοποίηση του γαλακτικού οξέος

Έξοδος του γαλακτικού οξέος από τους ασκούµενους µύες και διασπορά
του µέσω του αίµατος σε όλο το σώµα.

Είσοδος του γαλακτικού οξέος σε όργανα και ιστούς όπου η συγκέντρωσή του
είναι χαµηλότερη από εκείνη στο αίµα (πχ, καρδιά, ήπαρ, ξεκούραστοι µύες).

Στα κύτταρα όπου εισέρχεται το γαλακτικό οξύ µπορεί να οξειδωθεί
προς πυροσταφυλικό οξύ.

Μετατροπή σε γλυκόζη
(γλυκονεογένεση)

Οξείδωση προς CO2 µέσω
αερόβιων διεργασιών



Γλυκονεογένεση

Γλυκονεογένεση ονοµάζεται η σύνθεση γλυκόζης από χηµικές ενώσεις που δεν
είναι υδατάνθρακες. Τέτοιες ενώσεις είναι το πυροσταφυλικό οξύ, το γαλακτικό

οξύ, η γλυκερόλη και τα περισσότερα αµινοξέα.

Τα κύρια όργανα όπου πραγµατοποιείται γλυκονεογένεση είναι το ήπαρ και οι
νεφροί. Γλυκονεογένεση δεν συµβαίνει στους µύες επειδή στερούνται του

ενζύµου φωσφατάση της 6-φωσφορικής γλυκόζης.

Αυτή η έλλειψη δεν είναι απαραίτητα µειονέκτηµα για το µυ αφού :

• Ταιριάζει στον κύριο βιολογικό ρόλο των µυών που είναι η κίνηση του
σώµατος.

• Εµποδίζει την 6-φωσφορική γλυκόζη που προέρχεται από τη διάσπαση του
γλυκογόνου να µετατραπεί σε γλυκόζη και να διαχυθεί έξω από τις µυϊκές
ίνες.



Επιτάχυνση της γλυκονεογένεσης στο ήπαρ κατά την άσκηση

H άσκηση προσφέρει αυξηµένες πρώτες ύλες για γλυκονεογένεση όπως:

1. Γαλακτικό οξύ

2. Μέρος των προϊόντων της διάσπασης των λιπιδίων (πχ, γλυκερόλη)

3. Μέρος των προϊόντων της διάσπασης των πρωτεϊνών



Ο κύκλος των Cori

Μέσω του κύκλου των Cori ο ασκούµενος µυς µετατοπίζει µέρος
της επιβάρυνσής του στο ήπαρ





ΤΑΙΝΙΑ 7



Ρύθµιση της συγκέντρωσης της γλυκόζης στο αίµα
κατά την άσκηση Ι

Η διατήρηση µιας σχετικά σταθερής συγκέντρωσης γλυκόζης στο αίµα είναι

ζωτικής σηµασίας για τη λειτουργία του οργανισµού.

Για αυτό το λόγο, ο οργανισµός διαθέτει µια σειρά οµοιοστατικών µηχανισµών

που προστατεύουν τη συγκέντρωση της γλυκόζης στο πλάσµα

από δραστικές αυξοµειώσεις.

Κύριος ρυθµιστής της συγκέντρωσης της γλυκόζης είναι η ινσουλίνη της οποίας

η έκκριση σχετίζεται θετικά µε τη συγκέντρωση της γλυκόζης στο πλάσµα.



ΤΑΙΝΙΑ 8



ΓΛΟΥΚΟΜΕΤΑΦΟΡΕΙΣ

• Στο µυ είναι οι GLUT4 (509 αµινοξέα, γονίδιο στο χρωµόσωµα 17).

• Βρίσκεται σε ιστούς ευαίσθητους στη δράση της ινσουλίνης (µυς, καρδιά, 
λίπος).

• Η έκφρασή του διαφέρει µεταξύ των διαφόρων τύπων µυϊκών ινών (ΙΙα > Ι > 
ΙΙβ).

• Υπάρχει συνεχής ανακύκλωση αυτών των µεταφορέων µεταξύ κυτταρικ΄γης
µεµβράνης και κυτοσολικών κυστιδίων.

• Η άσκηση αυξάνει την ευαισθησία δράσης της ινσουλίνης στο µυ ενώ οι
µηχανισµοί εισόδου της γλυκόζης στο µυ που εξαρτώνται από την άσκηση και
την ινσουλίνη δρουν συνεργαστικά κατά την άσκηση.

• Η άσκηση προκαλεί αύξηση σε τοπικούς παράγοντες (MAF), τοπικής ροής του
αίµατος, της σύνδεσης της ινσουλίνης στους υποδοχείς της, της ενδοκυττάριας
συγκέντρωσης ασβεστίου. Παρόλα αυτά, η αύξηση της εισόδου της γλυκόζης
στα µυϊκά κύτταρα κατά την άσκηση οφείλεται στην αύξηση της δραστηριότητας
και του αριθµού των GLUT4.





Η ΠΡΟΣΛΗΨΗ ΤΗΣ ΓΛΥΚΟΖΗΣ ΑΠΟ ΤΑ ΜΥΪΚΑ ΚΥΤΤΑΡΑ

• Αυξάνεται µε την αύξηση της έντασης της άσκησης. Παρόλα αυτά, κατά την
έναρξη της άσκησης µπορεί να έχουµε αύξηση της απελευθέρωσης γλυκόζης
από το µυ εξαιτίας της απότοµης αύξησης της γλυκογονόλυσης, την µεγάλη
αύξηση της 6-P-Glucose και την δράση του αποκλαδωτικού ένζυµου. Όλα αυτά
αναστέλλουν την εξοκινάση. 

• Το όλο φαινόµενο διαρκεί µόνο 1-2 λεπτά και µετά αντιστρέφεται αφού η
γλυκογονόλυση µειώνεται από εκεί και πέρα. Μπορεί όµως να οφείλεται και
στην αυξηµένη σύνδεση της εξοκινάσης στα µιτοχόνδρια που έχει σαν
αποτέλεσµα την µείωση της δυνατότητας της 6-P-Glucose να αναστέλλει το ένζυµο.

• Η αύξηση της ροής του αίµατος συµβάλλει περισσότερο στην αύξηση της πρόσληψης
της γλυκόζης (αύξηση κατά 20 φορές σε σχέση µε την ηρεµία).

• Αύξηση της ενεργοποίησης περισσότερων µυϊκών ινών µε την αύξηση της
επιβάρυνσης της άσκησης.







ΠΡΟΣΛΗΨΗ ΓΛΥΚΟΖΗΣ ΑΠΟ ΤΑ ΜΥΪΚΑ ΚΥΤΤΑΡΑ

Η ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΡΚΕΙΑΣ ΤΗΣ ΑΣΚΗΣΗΣ

Σε άσκηση σταθερής έντασης µεγάλης διάρκειας:

• Αυξάνεται στα 4-5 πρώτα λεπτά και στη συνέχεια σταθεροποιείται χωρίς
σηµαντικές διαφοροποιήσεις.

• Η γλυκόζη στο αίµα διατηρείται σταθερή µέχρι να µειωθεί η δυνατότητα
ηπατικής παραγωγής γλυκόζης.

•Η αύξηση της διαπερατότητας της γλυκόζης από τη µεµβράνη αυξάνεται άµεσα
(λιγότερο στην αρχή και περισσότερο στη συνέχεια).

• Στην αρχή η συσσώρευση της 6-φωσφορικής γλυκόζης µπορεί να περιορίσει
την πρόσληψη γλυκόζης από το µυ. Στη συνέχεια, η ένωση της εξοκινάσης µε το
µιτοχόνδριο αναστρέφει την κατάσταση.

• Η αύξηση των FFA στο αίµα µπορεί να περιορίσει την οξείδωση της γλυκόζης
από το µυ.

• Η αδενοσίνη αυξάνει την πρόσληψη γλυκόζης από το µυ (εξαιτίας αύξησης στη
ροή του αίµατος ή αύξηση της ευαισθησίας δράσης της ινσουλίνης;). 





Επίδραση της άσκησης στη συγκέντρωσης της γλυκόζης και
της ινσουλίνης στο αίµα

Wilmore & Costill
1995



Ρύθµιση της συγκέντρωσης της γλυκόζης στο αίµα
κατά την άσκηση ΙΙ

Η ινσουλίνη επιταχύνει:

• τη γλυκογονοσύνθεση στους µύες και στο ήπαρ

• τη γλυκόλυση στο ήπαρ

Η ινσουλίνη απιβραδύνει:

• τη γλυκογονόλυση στους µύες και στο ήπαρ

• τη γλυκονεογένεση στο ήπαρ

Όλες αυτές οι επιδράσεις µειώνουν τη συγκέντρωση της γλυκόζης στο πλάσµα

Τι συµβαίνει όµως κατά τη διάρκειας της άσκησης όπου ο ρυθµός πρόσληψης
της γλυκόζης από τους µύες πολλαπλασιάζεται;



Ρύθµιση της συγκέντρωσης της γλυκόζης στο αίµα
κατά την άσκηση ΙΙI

Κατά την άσκηση:

• Ενεργοποιείται η φωσφορυλάση α µε αποτέλεσµα την αύξηση της

γλυκογονόλυσης.

• Αυξάνεται η έκκριση της επινεφρίνης και της γλυκαγόνης µε αποτέλεσµα την

ενεργοποίηση της γλυκονεογένεσης και της γλυκογονόλυσης στο ήπαρ.

• Ελάττωση της έκκρισης της ινσουλίνης

Τελικά, πώς επιδρά η άσκηση στη συγκέντρωση της γλυκόζης στο πλάσµα;



Ρύθµιση της συγκέντρωσης της γλυκόζης στο αίµα
κατά την άσκηση

Wilmore & Costill
1995



Ρύθµιση της συγκέντρωσης της γλυκόζης στο αίµα
κατά την άσκηση σε προπονηµένους και απροπόνητους

Wilmore & Costill 1995



ΓΑΛΑΚΤΙΚΟ ΟΞΥ

• ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΓΙΣΤΗΣ ΑΝΑΕΡΟΒΙΑΣ
ΓΑΛΑΚΤΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ

• ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΤΗΣ
ΠΡΟΠΟΝΗΣΗΣ

• ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΗΣ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΤΗΣ
ΑΕΡΟΒΙΑΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ



Γαλακτικό οξύ

• Τιµή ηρεµίας = 0.7 mM
• Μέγιστη τιµή µετά από άσκηση = 25 mM
• Αποµάκρυνση Γ.Ο. από τους ξεκούραστους µύες, τα
ήπαρ (κύκλος του Cori) και την καρδιά (Lactate sink)

• Μέγιστη τιµή 5 λεπτά µετά το τέλος της άσκησης
• Χρόνος υποδιπλασιασµού (t1/2) = 15 λεπτά
• Ενεργητική αποκατάσταση



Συσσώρευση γαλακτικού οξέος στο αίµα

• Σε κατάσταση ηρεµίας η συγκέντρωση του γαλακτικού οξέος βρίσκεται

σε µια σχετικά σταθερή κατάσταση, κατά την οποία η ταχύτητα

εµφάνισης του στο αίµα είναι ίση µε την ταχύτητα εξαφάνισής του προς

τους άλλους ιστούς.

• Με το ξεκίνηµα µιας άσκησης η σταθερή κατάσταση του γαλακτικού

οξέος διαταράσσεται επειδή αυξάνεται η ταχύτητα εµφάνισής του στο

αίµα...



Συσσώρευση γαλακτικού οξέος στο αίµα



Συσσώρευση γαλακτικού οξέος στο αίµα

• Ρυθµός παραγωγής στα µυϊκά κύτταρα
• Ρυθµός διάχυσης από τα κύτταρα στο αίµα
• Ρυθµός αποµάκρυνσης από το αίµα
• Βαθµός εξουδετέρωσης από τα ρυθµιστικά συστήµατα
του αίµατος



Αποµάκρυνση του γαλακτικού οξέος από τους µύες

•Ο χρόνος ηµιζωής του γαλακτικού οξέος στο αίµα είναι

τουλάχιστον 12 min

•H αποµάκρυνση του γαλακτικού οξέος είναι γρηγορότερη

όταν ακολουθείται άσκηση χαµηλής έντασης.



Παράγοντες επηρεασµού της [Γ.Ο.] κατά
την άσκηση

• Τύπος µυϊκών ινών
• ∆ιαθεσιµότητα ενεργειακών καυσίµων
• Προπονητική κατάσταση
• Υψόµετρο
• Θερµοκρασία περιβάλλοντος



Τύπος µυϊκών ινών

• Η ΒΣ:ΤΣ προσιδιάζει πως ο γενετικός παράγοντας
επηρεάζει το γαλακτικό κατώφλι και την ικανότητα
βελτίωσης του γαλακτικού κατωφλιού.

• Μεγαλύτερη [Γ.Ο] στις µυϊκές ίνες ΤΣ
• Συλλεκτικότητα κινητικών µονάδων (Ι, ΙΙα, ΙΙβ). Τα άτοµα τα
οποία έχουν µεγαλύτερη [Ι] και [ΙΙα] µπορούν να φτάσουν
σε µεγαλύτερης έντασης άσκησης πριν να παρατηρηθεί το
γαλακτικό κατώφλι.



∆ιαθεσιµότητα ενεργειακών καυσίµων

• Πιθανολογείται ότι µε την µεγαλύτερη
κατανάλωση λίπους µπορεί να επιβραδυνθεί η
παραγωγή Γ.Ο. ∆εν είναι ακόµα ξεκάθαρο κάτι
τέτοιο και επιπλέον θα πρέπει να ληφθεί υπ’
όψιν και η αρνητική επίπτωση που έχει η
διατροφή µε πολλά λιπαρά στην υγεία.



Προπονητική κατάσταση

• Με την προπόνηση µειώνεται η συµµετοχή
του µεταβολισµού των CHO και η [Γ.Ο.] 
στον µυ κατά την άσκηση.

• Γιατί;
[µιτοχονδρίων]
Ενζυµατικής δραστηριότητας
Πυκνότητας τριχοειδών αγγείων



Υψόµετρο

• Η συγκέντρωση του γαλακτικού οξέος είναι
µεγαλύτερη σε µεγάλο υψόµετρο κατά την
υποµέγιστη άσκηση.

• Γιατί;
• Μικρότερη συµµετοχή του αερόβιου µηχανισµού
λόγω της µικρότερης συγκέντρωσης οξυγόνου



Θερµοκρασία περιβάλλοντος

VO2max, time to exhaustion
[Γ.Ο.] σε παρατεταµένη άσκηση
Το Γ.Κ. συµβαίνει σε υψηλότερες

εντάσεις απ’ ότι σε κανονική θερµοκρασία



Εξουδετέρωση Γ.Ο.

• Ανθρακικό οξύ (ασθενές οξύ)-Η2CO3
• ∆ιτανθρακικό νάτριο (αλκάλι)-NaHCO3

• Γ.Ο. + NaHCO3 = Γ.Νάτριο + Η2CO3
• Η2CO3 = Η2Ο +CO2



ΚΑΜΠΥΛΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ
ΓΑΛΑΚΤΙΚΟΥ ΟΞΕΟΣ

• [Γ.Ο.] = 4 mM
• ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΕΡΟΒΙΑΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ
• ΕΠΙΤΕΥΞΗ ΣΤΟΧΩΝ ΠΡΟΠΟΝΗΤΙΚΟΥ
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ

• ΑΝΑΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ΣΤΟΧΩΝ ΤΟΥ
ΠΡΟΠΟΝΗΤΙΚΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ



«Κατώφλια»



«Κατώφλια»

Παρότι έχουν περιγραφεί πολλά «κατώφλια» το πλέον συχνά

χρησιµοποιούµενο είναι το αναερόβιο κατώφλι που τις

περισσότερες φορές ορίζεται ως η ένταση της άσκησης πάνω από

την οποία η συγκέντρωση του γαλακτικού οξέος αρχίζει να

αυξάνεται απότοµα. Συχνά, ως αναερόβιο κατώφλι ορίζεται και η

ένταση της άσκησης σε συγκέντρωση γαλακτικού οξέος 4 mmol/L.

To αναερόβιο κατώφλι δεν είναι το σηµείο µετάβασης από τον

αερόβιο στον αναερόβιο µεταβολισµό, αφού τέτοιο σηµείο δεν

υπάρχει. Αυτό που συµβαίνει στην πραγµατικότητα περιγράφεται

στο παρακάτω σχήµα...



«Κατώφλια»



«Κατώφλια»

Viru & Viru 2001
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Παράγοντες που επηρεάζουν την ρύθµιση της γλυκόζης στο αίµα

1. ∆ιατροφική κατάσταση

• Μετά από νηστεία και όταν η ηπατική συγκέντρωση γλυκογόνου είναι χαµηλή, 
αναπτύσσεται υπογλυκαιµία κατά τη διάρκεια άσκησης µέτριας έντασης παρά τη
µειωµένη κατανάλωση γλυκόζης αφού η γλυκονεογένεση δεν συµπορεύεται µε
το ρυθµό κατανάλωσης.

• Μετά από γεύµα πλούσιο σε υδατάνθρακες η υπογλυκαιµία εµφανίζεται πολύ
πιο αργά παρά την αυξηµένη χρήση γλυκόζης εξαιτίας της υψηλής
συγκέντρωσης ηπατικού γλυκογόνου.



Παράγοντες που επηρεάζουν την ρύθµιση της γλυκόζης στο αίµα

2. Αερόβια προπόνηση

• “Glycogen sparing effect”.

• Πιο καθυστερηµένη πρόσληψη γλυκόζης (παρά την αύξηση των
γλουκοµεταφορέων GLUT4) από τους µυς και µικρότερος ρυθµός παραγωγής
ηπατικής γλυκόζης.

• Μειωµένη συγκέντρωση κατεχολαµινών και γλουκαγόνου. 

• Αντίστροφη σχέση µεταξύ της συνθάσης του κιτρικού οξέος στο µυ και του
ρυθµού οξείδωσης της γλυκόζης. 

• Αντίστροφη σχέση µεταξύ της αναπνευστικής ικανότητας του µυ και των
αποθεµάτων γλυκογόνου σε µυ και συκώτι.

• Η προπόνηση αυξάνει την πρόσληψη γλυκόζης από το µυ µε βάση τον
µηχανισµό της ινσουλίνης (GLUT4) κατά 25%. Η επίδραση αυτή είναι
βραχυπρόθεσµη.



Η Συνεργασία Λιπών – Υδατανθράκων

στον Ενεργειακό Μεταβολισµό κατά την Άσκηση

• Η αύξηση της κινητοποίησης των FFA από το λιπώδη ιστό αυξάνει την
οξείδωσή τους από τους µυς και µειώνει αυτή των υδατανθράκων, ειδικά σε
περιόδους εξάντλησης του γλυκογόνου.

• Αν η καύση του λίπους δεν προστάτευε την καύση του γλυκογόνου τότε αυτό
θα εξαντλείτο πολύ γρήγορα.

• Η συνθάση του κιτρικού οξέος αναστέλλει την PFK της γλυκόλυσης (ενισχύει
την αναστολή του ενζύµου από την ΑΤΡ).

• Η προσφορά σε FFA απηρεάζει την PDH;

• Ο ρόλος του κύκλου β-οξείδωσης - επαναστεροποίησης των λιπαρών οξέων;

• Η αυξηµένη διαθεσιµότητα FFA πιθαναά αναστέλλει την φωσφορυλάση.



Η ΣΥΝΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ
















