
Οξειδωτικό Stress, άσκηση και 
υπερπροπόνηση



Οξειδωτικό στρες

• Γενικός όρος ο οποίος 
αναφέρεται στην 
ανισορροπία μεταξύ της 
δημιουργίας δραστικών ειδών 
οξυγόνου και αζώτου και της 
απομάκρυνσης αυτών 
διαμέσου του 
αντιοξειδωτικού συστήματος

• Τα δραστικά είδη οξυγόνου 
και αζώτου είναι γνωστά και 
ως ελεύθερες ρίζες



• Είναι γνωστό από τη 
φυσική ότι το άτομο κάθε 
στοιχείου αποτελείται από 
τον πυρήνα και τα αρνητικά 
φορτισμένα ηλεκτρόνια 
που περιστρέφονται σε 
συγκεκριμένες τροχιές 
γύρω από αυτόν.



Τι είναι ελεύθερες ρίζες;

• Ουσίες οι οποίες έχουν ένα 
αζευγάρωτο ηλεκτρόνιο στην 
εξωτερική τους στιβάδα.  

• Τα αζευγάρωτα ηλεκτρόνια 
είναι πολύ ασταθή και 
αντιδρούν πολύ εύκολα με 
άλλα άτομα ή μόρια. Είναι 
πολύ επικίνδυνα για ουσίες 
του σώματος, όπως τα 
λιπίδια, οι πρωτεΐνες, οι 
υδατάνθρακες και το DNA.



Ελεύθερες Ρίζες

• Ανιόν υπεροξειδίου ή superoxide radical (O2-).

• Υπεροξείδιο του υδρογόνου ή hydrogen peroxide
(H2O2), το οποίο παράγεται από το ανιόν του
υπεροξειδίου.

• Ρίζες υδροξυλίου ή hydroxyl radical (OH*).
Δημιουργείται από τη διάσπαση του H2O2, το
οποίο αν διασπαστεί στη μέση δίνει δύο ρίζες
υδροξυλίου.

• Ρίζες νιτρικού οξέος ή nitric oxide (NO*) (J.
Karlsson, 1997).



Παράγοντες δημιουργίας ελευθέρων ριζών



Η αυξημένη παραγωγή ελευθέρων ριζών πραγματοποιείται 
διαμέσου  διαφορετικών τρόπων

1. Αποβολή των ηλεκτρονίων 
της αναπνευστικής αλυσίδας 
στο επίπεδο των 
κυτοχρωμάτων. Μία 
ποσότητα 2-5% του Ο2 το 
οποίο προσλαμβάνουμε δεν 
ανάγεται σε νερό αλλά 
δημιουργεί οξειδωτικές ρίζες.
Κυττοχρώματα

2. Μεταβολή στην αιματική ροή 
των μυών και στην 
απελευθέρωση Ο2, 
(underperfusion -reperfusion).
Εμφράγματα



3. Ουδετερόφιλα και 
μακροφάγα κατά την 
καταστροφή «βλαβερών» 
ουσιών του οργανισμού 
(oxidative burst).

4. Οξείδωση αιμοσφαιρίνης, 
μυοσφαιρίνης και 
κατεχολαμινών 

Η αυξημένη παραγωγή ελευθέρων ριζών 

πραγματοποιείται διαμέσου  διαφορετικών τρόπων



Ο καλός και κακός ρόλος των 
ελευθέρων ριζών

• Υπάρχουν περιπτώσεις στις οποίες η παρουσία των 
ελευθέρων ριζών κρίνεται απαραίτητη για την 
επιβίωση του κυττάρου (ωρίμανση και την 
κινητικότητα του κυττάρου, αποπομπή τοξικών 
προϊόντων, διαδικασία της γονιμοποίησης).  

• Ακόμα παίζουν σημαντικό ρόλο στην άμυνα του 
οργανισμού εναντίον της εισβολής παρασίτων και 
ιών και στην αντιμετώπιση των καρκινικών κυττάρων



Ο καλός και κακός ρόλος των 
ελευθέρων ριζών

• Παθογένεια μη 
συγκεκριμένων αλλαγών 
της κανονικής λειτουργίας 
του οργανισμού που 
τελικά οδηγούν στην 
αντικανονική κυτταρική 
λειτουργία, γρηγορότερο 
ρυθμό γήρανσης και 
τελικώς στον θάνατο.  

• Ισορροπία μεταξύ του 
καλού και του κακού 
ρόλου των ελευθέρων 
ριζών



Αντιοξειδωτικές ουσίες 

• Μηχανισμός για την αντιμετώπιση των 
ελευθέρων ριζών

• Ενζυμικό σύστημα και μη-ενζυμικό σύστημα



Ενζυμικό Αντιοξειδωτικό Σύστημα 

• Δισμουτάση του υπεροξειδίου

2 O2- +  2 Η+ SOD Η2Ο2 + Ο2

• Καταλάση

2 Η2Ο2   CAT 2 Η2Ο + Ο2

• Υπεροξειδάση της γλουταθειόνης

Η2Ο2 + 2 GSH GPX GSSG + 2 H2O



Μη Ενζυμικό Αντιοξειδωτικό Σύστημα

• Βιταμίνη Ε
• Βιταμίνη C
• Βιταμίνη A ή ρετινόλη
• Συνένζυμο Q10
• Πρωτεΐνες θερμικού σοκ
• Φεριτίνη
• Αλβουμίνη
• Χολερυθρίνη
• Σερουλοπλασμίνη
• Φλαβινοειδή
• Ουρικό οξύ
• Θειόλες (γλουταθειόνη)



Ελεύθερες ρίζες και άσκηση

• Το 1982 αναφέρθηκε για πρώτη φορά ότι 
ελεύθερες ρίζες εμφανίζονται κατά τη 
διάρκεια της άσκησης (Davies et al. 1982)

• Αερόβια άσκηση

• Ένταση της άσκησης (>50% VO2max)

• Αναερόβια άσκηση – Άσκηση με βάρη



• Είναι ομοιόμορφη η μεταβολή των δεικτών 
οξειδωτικού στρες μετά την άσκηση;



• 11 απροπόνητα άτομα

• 45 λεπτά 70-75% VO2max και έπειτα 90% 
VO2max

• Συλλογή δείγματος πριν, αμέσως μετά, και
0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, και 24 ώρες μετά το 
τέλος της άσκησης

• GSH, GSSG, ratio, TBARS, TAC, καταλάση, 
πρωτεϊνικά καρβονύλια

Michailids et al. 2007



Michailids et al. 2007



Michailids et al. 2007



Συμπεράσματα

• Δεν υπάρχει η καλύτερη χρονική στιγμή για τη 
μέτρηση όλων των δεικτών που σχετίζονται 
με το οξειδωτικό στρες μετά από αερόβια 
άσκηση

• Αμέσως μετά την άσκηση = καταλάση

• 1 ώρα μετά  = TBARS, 

• 2 ώρες μετά = TAC, GSH, και GSSG 

• 4 ώρες μετά = πρωτεϊνικά καρβονύλια



• Ποια είναι η απόκριση μετά από έντονη 
άσκηση με αντιστάσεις;



• Άλλη διάλεξη!!!!!!!!!!!!!!



•Οξειδωτικό στρες και 
υπερπροπόνηση



Σύνδρομο υπερπροπόνησης

• Λιγότερο από 0.1% του γενικού πληθυσμού 
αναπτύσσουν συμπτώματα συνδρόμου 
υπερπροπόνησης αλλά πάνω από 37% των 
ελίτ αθλητών σε κάποια φάση της καριέρας 
τους θα αναπτύξουν συμπτώματα που 
σχετίζονται με αυτό το σύνδρομο





Προπονητικός Όγκος

Margonis et al. 2007



Μεταβολές σε παραμέτρους απόδοσης

Margonis et al. 2007



Μεταβολές στα λευκά αιμοσφαίρια



Μεταβολές στην ανηγμένη (GSH)
και οξειδωμένη γλουταθειόνη (GSSG)

• Μείωση κατά 31% της GSH

• Αύξηση κατά 25% GSSG

• Μείωση κατά 56% του λόγου GSH/GSSG

Margonis et al. 2007



Μεταβολές στα ισοπροστάνια, TBARS και 
πρωτεϊνικά καρβονύλια

Margonis et al. 2007



Μεταβολές στην υπεροξειδάση της γλουταθειόνης, 
καταλάση και ολική αντιοξειδωτική ικανότητα

Margonis et al. 2007



Συσχετίσεις μεταξύ μεταβολών στην απόδοση 
και δεικτών οξειδωτικού στρες

Margonis et al. 2007



• Τι γίνεται με τη χρόνια κόπωση;



Σύνδρομο Χρόνιας Κόπωσης και 
Πρωτεϊνικά καρβονύλια

Smirnova & Pall 2003



Πρωτεϊνικά καρβονύλια και 
υπερπροπόνηση

Tanskanen et al. 2010



Αντιοξειδωτική ικανότητα και 
υπερπροπόνηση

Tanskanen et al. 2010



Οξειδωτικό στρες και υπερπροπόνηση

• H άσκηση προκαλεί οξειδωτικό στρες το 
οποίο είναι απαραίτητο για προπονητικές 
προσαρμογές

• Η συστηματική προπόνηση επάγει το 
αντιοξειδωτικό σύστημα

• Η υπερβολική προπόνηση σε συνδυασμό με 
την πλημμελή αποκατάσταση μεταβάλουν 
δείκτες του οξειδωτικού στρες



Οξειδωτικό στρες και υπερπροπόνηση

• Φαίνεται πως δείκτες που σχετίζονται με το 
οξειδωτικό στρες και το αντιοξειδωτικό σύστημα 
είναι ευαίσθητοι:

Για να μπορέσουν να αποκαλύψουν φαινόμενα 
συνδρόμου υπερπροπόνησης

Για να καθορίσουν την ανάγκη για ορθολογική 
αποκατάσταση

• Συχνή και προγραμματισμένη αξιολόγηση καθ’ 
όλη τη διάρκεια της προπονητικής χρονιάς




