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Σκοπός 

 

Σκοπός της εργασίας είναι να προσδιοριστεί ο βαθµός που τα λίπη εµπλέκονται στην 

παραγωγή ενέργειας κατά τη διάρκεια της άσκησης, το είδος της άσκησης που υποστηρίζoυν 

περισσότερο και ο τρόπος που είναι δυνατό όσοι ασχολούνται µε τέτοιου είδους αθλήµατα, να 

βοηθηθούν και να επωφεληθούν σε επίπεδο απόδοσης από µια καλά σχεδιασµένη δίαιτα.  

 

 

 

Μέθοδος  

 

Θα βασιστώ σε άρθρα που έχουν δηµοσιευτεί σε αξιόπιστα περιοδικά και που είτε 

αποτελούν άρθρα ανασκόπησης (review articles) που υποστηρίζονται από αντίστοιχες έρευνες και 

έχουν δεχτεί θετική κριτική από γνωστούς επιστήµονες του χώρου, ή θα αναφερθώ σε κοινά 

αποδεκτά άρθρα που περιγράφουν έρευνες που έχουν διεξαχθεί σε θέµατα που αφορούν τη 

χρησιµοποίηση των λιπών. Παράλληλα θα ανατρέξω σε πρόσφατη βιβλιογραφία που καλύπτει και 

τεκµηριώνει το ρόλο των λιπών στην άσκηση και θα τη χρησιµοποιήσω ως πρωταρχικό και κύριο 

εργαλείο για να επιχειρήσω να κάνω µια προσωπική τελική ανασκόπηση, σύµπτυξη και 

αξιολόγηση των µέχρι σήµερα δεδοµένων. Τέλος θα προτείνω προοπτικές για µελλοντικές 

µελέτες.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

A. Σηµασία της διατροφής στους αθλητές 

 

 Η σωστή διατροφή αποτελεί το θεµέλιο της σωµατικής απόδοσης. Οι τροφές που 

καταναλώνουµε περιέχουν τις χηµικές ουσίες που απαιτούνται και τα καύσιµα για τη βιολογική 

δραστηριότητα, και ταυτόχρονα παρέχουν στον οργανισµό τη δυναµική ενέργεια που περικλείουν. 

Η τροφή επίσης προµηθεύει και τα θρεπτικά συστατικά για τη σύνθεση νέων ιστών αλλά και για 

την επιδιόρθωση των ήδη υπαρχόντων κύτταρων.  

Συχνά οι άνθρωποι ασκούνται για να επιτύχουν την καλύτερη δυνατή απόδοση και δεν τα 

καταφέρνουν λόγω ανεπαρκών, αντιπαραγωγικών και κάποιες φορές επιβλαβών διατροφικών 

συνηθειών. Οι σωστές διατροφικές συνήθειες και η τακτική άσκηση αποκρούουν πολλές νοσηρές 

καταστάσεις. Μεγάλης σηµασίας είναι και ο τρόπος που ο οργανισµός αντλεί ενέργεια από τις 

διάφορες τροφές που καταναλώνουµε, ώστε αυτή να χρησιµοποιηθεί σαν ζωτικό καύσιµο για την 

άσκηση. 

Από ενεργειακή προοπτική, είναι διδακτική η αναλογία που παραλληλίζει, τον τρόπο που το 

αυτοκίνητο και το ανθρώπινο σώµα λαµβάνουν την ενέργεια που τα κάνει να «ξεκινούν». Στην 

µηχανή του αυτοκίνητου, η ανάφλεξη του κατάλληλου µίγµατος καύσιµης βενζίνης (ενεργειακή 

‘τροφή’ του αυτοκίνητου), παρέχει την ενέργεια, που κινεί τα πιστόνια. Οι ταχύτητες και οι 

άξονες µετατρέπουν την ενέργεια σε γύρισµα των τροχών. Η αύξηση ή η µείωση της παροχής 

ενέργειας επιταχύνει ή επιβραδύνει τη µηχανή. Με παρόµοιο τρόπο, η µηχανή του ανθρώπου 

πρέπει συνεχώς να αντλεί ενέργεια από τα θρεπτικά συστατικά (καύσιµα) που καταναλώνουµε, 

ώστε να την χρησιµοποιεί στην επιτέλεση πολύπλοκων λειτουργιών. Εκτός από την κατανάλωση 

µεγάλων ποσών ενέργειας για την µυϊκή συστολή κατά την διάρκεια της φυσικής δραστηριότητας, 

ο οργανισµός καταναλώνει σηµαντικά ποσά ενέργειας και για άλλες, πιο «σιωπηλές» µορφές 

βιολογικής δραστηριότητας : 
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 Πέψη, απορρόφηση και αφοµοίωση των θρεπτικών συστατικών των τροφών. 

 Έκκριση ορµονών κατά την ηρεµία και την άσκηση. 

 ∆ιατήρηση της ηλεκτροχηµική διαφοράς κατά µήκος των κυτταρικών µεµβρανών, ώστε να 

µεταδίδονται τα ηλεκτρικά σήµατα από τον εγκέφαλο στους µυς µέσω των νεύρων. 

 Σύνθεση νέων χηµικών συστατικών, όπως οι αδρές και λεπτές πρωτεϊνικές δοµές των 

ιστών των σκελετικών µυών, που αναπτύσσονται µε την προπόνηση αντοχής. 

 

Οι θρεπτικές ουσίες χωρίζονται σε 6 βασικές κατηγόριες: υδατάνθρακες, λιπίδια, πρωτεΐνες, 

βιταµίνες, µεταλλικά άλατα και νερό. Η κατανόηση του ρόλου κάθε θρεπτικού συστατικού στον 

ενεργειακό µεταβολισµό και τη σύνθεση των ιστών, αποσαφηνίζει το βαθµό της αλληλεπίδρασης 

µεταξύ της πρόσληψης και αποθήκευσης της τροφής και της απόδοσης κατά την άσκηση. Αν και 

δεν υπάρχουν «µαγικές» συνταγές στη διατροφή, η ποσότητα και ο συνδυασµός των θρεπτικών 

συστατικών στην καθηµερινή διατροφή, επηρεάζουν σηµαντικά την ικανότητα για άσκηση, την 

ανταπόκριση στην προπόνηση, και τη συνολική υγεία.1 

 

Β. Ρόλος της διατροφής στη µεγιστοποίηση της αθλητικής απόδοσης.  

 

Οποιαδήποτε βιολογική διαδικασία, όπως ανάπτυξη, πέψη, απορρόφηση, µεταβολισµός 

θρεπτικών συστατικών, λειτουργία Κεντρικού Νευρικού Συστήµατος (ΚΝΣ), απαιτεί ενέργεια. 

Από όλους τους ιστούς, οι µύες διαθέτουν τη µεγαλύτερη ικανότητα παραγωγής και 

χρησιµοποίησης ενέργειας. Η διαθεσιµότητα των καταλλήλων θρεπτικών συστατικών από τις 

ενδογενείς αποθήκες ενέργειας ή από την εξωγενή πρόσληψη είναι απαραίτητη, προκειµένου να 

διατηρηθεί η παραγωγή ενέργειας σε υψηλό βαθµό. Οποιαδήποτε έλλειψη θα σήµαινε µείωση της 

δυνατότητας απόδοσης σε οποιασδήποτε έντασης εργασία. 

Το ηπατικό γλυκογόνο, είναι η κύρια πηγή γλυκόζης του αίµατος. Η γλυκόζη του αίµατος 

και το µυϊκό γλυκογόνο, είναι τα βασικότερα καύσιµα για τη διατήρηση υψηλής έντασης στον 

αγώνα ή στην προπόνηση, στα αγωνίσµατα µεγάλης διάρκειας.  

Το κυρίαρχο ερώτηµα που επικρατεί στους αθλητικούς κύκλους, αφορά τη διατροφή σε 

σχέση µε τον αγώνα. Είναι ανάγκη να γίνει αντιληπτό ότι ένα ισορροπηµένο προαγωνιστικό γεύµα 

ή µια ιδανική διατροφική αγωγή λίγες ηµέρες πριν, καθώς και κατά τη διάρκεια του αγώνα, δεν 

αντικαθιστά εύκολα µια συνεχή επαρκή διατροφή σε καθηµερινή βάση.  
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Η κατανάλωση υδατανθράκων και υγρών, πριν και κατά τη διάρκεια του αγώνα, µπορεί να 

βελτιώσει την απόδοση, αλλά δε µπορεί να εξουδετερώσει µια ενδεχόµενη µη ισορροπηµένη και 

ανεπαρκή διατροφή, που ακολουθεί ο αθλητής, για αυτό το λόγο, η αθλητική απόδοση εξαρτάται 

και από την επιµόρφωση των αθλητών σε θέµατα διατροφής και στην καθηµερινή εφαρµογή 

αυτών. Μια ισορροπηµένη διατροφή, παρέχει στους αθλητές, όλα τα µακροθρεπτικά και 

µικροθρεπτικά συστατικά, χωρίς να υπάρχει ανάγκη πρόσληψης συµπληρωµάτων. Η αθλητική 

διατροφή, αναφέρεται στην εφαρµογή των διατροφικών αρχών µε στόχο τη µεγιστοποίηση της 

αθλητικής απόδοσης. 

Παράλληλα απαιτούνται οι κατάλληλες προπονητικές τεχνικές, για την ανάπτυξη 

συγκεκριµένων χαρακτηριστικών ενός αθλήµατος και τη µέγιστη εκµετάλλευση των γενετικών 

δυνατοτήτων του αθλητή. Πρέπει να τονιστεί πάντως στο σηµείο αυτό, ότι κάθε προπονητικό 

πρόγραµµα οδηγείται στην επίτευξη του στόχου του µονό µε τη συνδροµή της κατάλληλης 

διατροφικής κάλυψης. Η δυσθρεψία (υποθρεψία ή υπερθρεψία) αποτελεί εµπόδιο στην αθλητική 

απόδοση. Η πρώτη πιθανότατα εξαιτίας ανεπαρκούς ενεργειακής απόδοσης, ανικανότητας 

ρύθµισης του µεταβολισµού της άσκησης ή µειωµένης σύνθεσης ιστών και ένζυµων, ενώ η 

δεύτερη συχνά δυσχεραίνει φυσιολογικές διαδικασίες του οργανισµού ή οδηγεί σε ανεπιθύµητες 

µεταβολές στη σύνθεση του σώµατος. Αξίζει να σηµειωθεί ότι αρκετοί αθλητές, διατροφικά, δε 

συµβαδίζουν µε τις συστάσεις του RDA (Recommended Dietary Allowances- συνιστώµενη 

ηµερήσια πρόσληψη), σε ότι αφορά τα θρεπτικά συστατικά των τροφών. Αυτό κυρίως αφορά 

αθλήτριες και αθλητές που συµµετέχουν σε αγωνίσµατα, όπου το σωµατικό βάρος και λίπος είναι 

µεγάλης σπουδαιότητας, όπως µπαλέτο, ενόργανη και ρυθµική γυµναστική, αγώνας δρόµου, 

άλµατα, άρση βαρών, πάλη και body building.  

Ωστόσο, πρόσληψη θρεπτικών συστατικών, µικρότερη από τη συνιστώµενη τιµή, δε 

συσχετίζεται απόλυτα µε κάποια διατροφική ανεπάρκεια. Πλήθος παραγόντων καθορίζει τη 

σηµασία της αθλητικής διατροφής στην αθλητική απόδοση, όπως το φύλο, η ηλικία, το βάρος, η 

διατροφική κατάσταση του αθλητή, ο τρόπος ζωής και βέβαια ο τύπος, η ένταση και η διάρκεια 

της προπόνησης και του αθλήµατος, στο οποίο συµµετέχει το άτοµο (ΕΙΚΟΝΑ Α). Επιπλέον στην 

αθλητική απόδοση επιδρούν ποικίλοι φυσιολογικοί, ψυχολογικοί και βιοκινητικοί παράγοντες. Τα 

αθλητικά ρεκόρ δεν είναι δυνατόν να επιτυγχάνονται κάθε µέρα, καθώς η φυσιολογία και η 

ψυχολογία του ατόµου διαφοροποιείται ακόµα και κατά τη διάρκεια αυτής της ηµέρας.  
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Γενικά ενδείκνυται να λαµβάνεται το προαγωνιστικό γεύµα 2 έως 4 ώρες πριν από τον 

αγώνα και να περιέχει υψηλό ποσοστό υδατανθράκων και χαµηλό λίπους και πρωτεϊνών. Επίσης 

προτείνεται να αποφεύγονται τρόφιµα πλούσια σε φυτικές ίνες, καρυκεύµατα και στερεό 

υπόλειµµα καθώς και ανθρακούχα ποτά και αλκοόλ. Τα ανθρακούχα ποτά, καλό είναι να 

αποφεύγονται επειδή µπορεί να προκαλέσουν κοιλιακές κράµπες και ναυτία. Η πρόσληψη 

ενέργειας κατά τη διάρκεια της άσκησης κρίνεται απαραίτητη όταν αυτή διαρκεί περισσότερο από 

90 λεπτά (ποδόσφαιρο, ποδηλασία, τρέξιµο µεγάλων αποστάσεων).  

Τέλος το µεταγωνιστικό γεύµα πρέπει να είναι το µεγαλύτερο της ηµέρας, να µεσολαβεί 

µικρό χρονικό διάστηµα από τον αγώνα και να παρέχει άφθονους υδατάνθρακες, νερό και 

ηλεκτρολύτες, προκειµένου να επιτευχθεί αποκατάσταση των υγρών και ηλεκτρολυτών, αλλά και 

του µυϊκού και ηπατικού γλυκογόνου. Επίσης µε το γεύµα αυτό πρέπει να εξασφαλίζεται και η 

διατήρηση των επιπέδων της γλυκόζης του αίµατος. Το γεγονός αυτό είναι υψίστης σηµασίας, 

ιδιαίτερα όταν ακολουθεί µια δεύτερη προπόνηση ή αγώνας. Παράλληλα στη σύσταση της 

διατροφής του αθλητή, πρέπει να λαµβάνονται υπόψη και οι διατροφικές προτιµήσεις και 

συνήθειες του αθλητή. Είναι σηµαντικό τα επιλεγµένα τρόφιµα και ποτά, να είναι αρεστά στον 

αθλητή, εύπεπτα και να µην επιφέρουν γαστρικές διαταραχές.2
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ΕΙΚΟΝΑ Α 
Ηµερήσια θερµιδική πρόσληψη αθλητών και αθλητριών υψηλών επιδόσεων σε οµαδικά αθλήµατα καθώς και σε 

ατοµικά αθλήµατα αντοχής και αντίστασης3 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο  

 

ΕΝΟΤΗΤΑ 1.1.        

Πηγές παραγωγής ενέργειας κατά τη διάρκεια της άσκησης

 

Κατά τη διάρκεια της άσκησης, η απαιτούµενη ενέργεια που χρειάζεται ο αθλητής 

προέρχεται από τον καταβολισµό των θερµιδογόνων θρεπτικών συστατικών, δηλαδή των 

υδατανθράκων, λιπών και πρωτεϊνών. Κύριες πηγές ενέργειας για την άσκηση αποτελούν οι 

υδατάνθρακες και τα λίπη, των οποίων η συµµετοχή στους µηχανισµούς παραγωγής ενέργειας 

εξαρτάται ανάλογα µε τη διάρκεια και την ένταση της άσκησης.  

Έτσι, κατά τη διάρκεια άσκησης που υπερβαίνει τα 60 λεπτά, ένα ποσοστό της ενέργειας 

που µπορεί (σε κάποιες περιπτώσεις) να φτάσει το 15 % της συνολικής ενέργειας που απαιτείται 

προέρχεται από τη διάσπαση των πρωτεϊνών, ενώ το υπόλοιπο καλύπτεται από τους υδατάνθρακες 

και τα λίπη. Όταν η ένταση της άσκησης υπερβαίνει το 90 % της µέγιστης πρόσληψης οξυγόνου 

(µέγιστος όγκος οξυγόνου), τότε οι ενεργειακές ανάγκες καλύπτονται αποκλειστικά από τους 

υδατάνθρακες που καταβολίζονται αναερόβια. Σε χαµηλής έντασης άσκηση, για παράδειγµα στο 

περπάτηµα, δηλαδή σε µια ένταση 20-30 % της αερόβιας ικανότητας του ατόµου, η 

χρησιµοποίηση του γλυκογόνου είναι χαµηλή και το άτοµο βασίζεται κυρίως στην παροχή 

ελευθέρων λιπαρών οξέων. Έχει αναφερθεί ότι περίπου το 50 % της συνολικής ενεργειακής 

δαπάνης, προέρχεται από τα λιπαρά οξέα. Αυτό είναι αποτέλεσµα της αυξηµένης λειτουργίας των 

ένζυµων, που παίρνουν µέρος στη διάσπαση των λιπών. 

Τα λίπη αποτελούν επίσης µια σηµαντική πηγή ενέργειας για τον αθλητή. Η µεγαλύτερη 

σηµασία των λιπών σαν πηγή ενέργειας στον αθλητή, αναγνωρίζεται κύρια στον ρολό που 

διαδραµατίζουν όσον αφορά την εξοικονόµηση ενέργειας από τους υδατάνθρακες. 
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1.2. ∆ιάκριση αθληµάτων σε αερόβια και αναερόβια 

 

Η σωµατική άσκηση προβάλλει προφανώς την εντονότερη απαίτηση για ενέργεια. Για 

παράδειγµα στους δρόµους ταχύτητας, στην ποδηλασία και την κολύµβηση, η απαιτούµενη 

ενέργεια από τους εργαζόµενους µυς µπορεί να είναι 120 φορές περισσότερη από ότι σε 

ανάπαυση.  

Αντίθετα κατά τη διάρκεια λιγότερο έντονης αλλά παρατεταµένης άσκησης, όπως σε 

µαραθώνιο δρόµο, η ενεργειακή απαίτηση αυξάνεται κατά 20 έως 30 φορές από εκείνη κατά την 

ανάπαυση. Η σχετική συµβολή των ποικίλων µέσων του σώµατος για µεταφορά ενέργειας, 

διαφέρει και ουσιαστικά εξαρτάται, από τη διάρκεια, την ένταση της άσκησης και τη φυσική 

κατάσταση του αθλούµενου. Είναι λοιπόν σηµαντικό να τονιστεί πως τα διάφορα ενεργειακά 

συστήµατα του σώµατος αλληλενεργούν κατά τη διάρκεια ασκήσεων διαφορετικής έντασης. 5

Σε πολλές περιπτώσεις και τα τρία ενεργειακά µεταφορικά συστήµατα, δηλαδή, το 

σύστηµα ATP-CP (φωσφοκρεατίνη), το γλυκολυτικό σύστηµα ή σύστηµα γαλακτικού οξέος και 

το αερόβιο σύστηµα, αναλαµβάνουν έργο σε διαφορετικές χρονικές στιγµές κατά τη διάρκεια της 

άσκησης. Η σχετική συνεισφορά τους στην παραγωγή ενέργεια, ωστόσο, εξαρτάται άµεσα από 

την έκταση του χρόνου και την ένταση µε την οποία η συγκεκριµένη δραστηριότητα εκτελείται. 

Είναι σαφές εποµένως ότι διαφορετικές δραστηριότητες ανάλογα µε τη διάρκεια και την έντασή 

τους απαιτούν την ενεργοποίηση συγκεκριµένου ενεργειακού συστήµατος (ΕΙΚΟΝΑ 1.2.1). 

Γενικά είναι δύσκολο να ταξινοµηθούν συγκεκριµένες δραστηριότητες σε µια κατηγορία. Για 

παράδειγµα, καθώς ένα άτοµο αθλείται περισσότερο αερόβια, µια προηγούµενη δραστηριότητα 

ταξινοµηµένη ως αναερόβια, ενδέχεται να επαναταξινοµηθεί ως αερόβια.  

Σύντοµες δραστηριότητες δύναµης που διαρκούν µέχρι 6 δευτερόλεπτα, βασίζονται 

σχεδόν αποκλειστικά στην άµεση ενέργεια που προέρχεται από τη διάσπαση των αποθηκευµένων 

ενδοµυϊκών φωσφορικών ενώσεων – ATP (τριφωσφορική αδενοσίνη) και CP (φωσφοκρεατίνη). 

Συνεπώς, οι αθλητές δύναµης, όπως οι σπρίντερς, πρέπει να προπονούνται µε τέτοιο τρόπο, ώστε 

να βελτιώνουν την ικανότητα του παραπάνω ενεργειακού συστήµατος. 

Όσο η άσκηση παρατείνεται σε περισσότερο από 60 δευτερόλεπτα και η παραγωγή 

ενέργειας µειώνεται κατά κάποιο τρόπο, το µεγαλύτερο ποσό της ενέργειας, ακόµα προέρχεται 

από αναερόβια µονοπάτια. Τέτοιου είδους µεταβολικές αντιδράσεις εµπλέκουν το βραχυπρόθεσµο 

ενεργειακό σύστηµα της γλυκόλυσης και ως επακόλουθο το σχηµατισµό γαλακτικού οξέος.  
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Όσο η ένταση της άσκησης µειώνεται και η διάρκεια της επεκτείνεται από 2 σε 4 λεπτά, η 

διάθεση ενέργειας από τις αποθήκες φωσφορικών και της αναερόβιας γλυκόλυσης µειώνεται, ενώ 

η αερόβια παραγωγή ATP µετατρέπεται µε αυξανόµενο ρυθµό στη σηµαντικότερη για παραγωγή 

ενέργειας. Όσο προχωρά η παρατεταµένη άσκηση, περισσότερο από το 99 % των απαιτήσεων σε 

ενέργεια προέρχεται από αερόβιες διαδικασίες.. 6

Ανάλογα µε τη δραστηριότητα που εκτελείται, κινητοποιείται και η κατάλληλη οµάδα µυϊκών 

ινών του συµµετέχοντα στην άσκηση µυ. Οι κύριοι τύποι µυϊκών ινών, είναι οι ακόλουθοι: 

⇒ Μυϊκές ίνες για ταχύτητα. Οι µυϊκές ίνες ταχείας συστολής περιέχουν µεγάλη 

συγκέντρωση του γλυκολυτικού ενζύµου φωσφοφρουκτοκινάση. Αυτό τις καθιστά 

ιδανικές για παραγωγή ενέργειας αναερόβια, µέσω της γλυκόλυσης. 

⇒ Μυϊκές ίνες για αντοχή. Οι µυϊκές ίνες βραδείας συστολής έχουν µια σηµαντική παροχή 

αίµατος και µεγάλα, πολυάριθµα µιτοχόνδρια. Αυτό τις κάνει ιδανικές για την αερόβια 

καύση των λιπών και των υδατανθράκων.7 

 
ΕΙΚΟΝΑ 1.2 
 Οι δύο κύριοι στόχοι της αερόβιας δραστηριότητας8 
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ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ ΠΡΟΠΟΝΗΣΗ   

 

Αθλήµατα όπως το ποδόσφαιρο, η άρση βαρών, και άλλες σύντοµες δραστηριότητες 

ταχύτητας (sprint) βασίζονται σχεδόν αποκλειστικά, σε ενέργεια που προέρχεται από τη µυϊκή 

δεξαµενή φωσφορικών ενώσεων. Η εξέλιξη της ικανότητας του ενεργειακού συστήµατος ATP – 

CP στο µέγιστο κρίνεται απαραίτητη.  

Η δεξαµενή φωσφορικών θα µπορούσε να γεµίσει στο µέγιστο µε τη συµµετοχή 

συγκεκριµένων µυών, σε επαναλαµβανόµενες έντονες προσπάθειες άσκησης, για 5 έως 20 

δευτερόλεπτα. Επειδή τα υψηλά σε ενέργεια φωσφορικά, προµηθεύουν ενέργεια για την ενίσχυση 

της έντασης στη διακοπτόµενη άσκηση, µόνο µικρά ποσά γαλακτικού οξέος παράγονται και η 

αποκατάσταση είναι ραγδαία. Ωστόσο µία επόµενη περίοδος άσκησης µπορεί να ξεκινήσει ύστερα  

από ένα διάστηµα ανάπαυσης 30 - 60 δευτερόλεπτων. Αυτή η χρήση σύντοµων επαναλήψεων 

άσκησης, ακολουθούµενη από ανάπαυση, αντιπροσωπεύει µια συγκεκριµένη εφαρµογή της 

διαλλεµατικής άσκησης, η οποία είναι ιδιαίτερα χρήσιµη στην αναερόβια προπόνηση. 9

Στην προπόνηση για την ενίσχυση της ικανότητας του ενεργειακού συστήµατος ATP – CP 

συγκεκριµένων µυών, οι δραστηριότητες που επιλέγονται πρέπει να εµπλέκουν τους µύες στην 

κατάλληλη ταχύτητα κινήσεων που ο αθλητής επιθυµεί βελτιωµένη αναερόβια δύναµη. Αυτή η 

τακτική ενισχύει την αναερόβια µεταβολική δραστηριότητα των συγκεκριµένων µυϊκών ινών που 

προπονούνται. 

Όσο η διάρκεια της προσπάθειας επεκτείνεται πέρα από τα 10 δευτερόλεπτα, η εξάρτηση 

από την αναερόβια ενέργεια και τα φωσφορικά µειώνεται, ενώ παράλληλα και η ποσότητα της 

αναερόβιας ενέργειας που προέρχεται από τη γλυκόλυση µειώνεται. Για τη βελτίωση της 

ικανότητας απελευθέρωσης αναερόβιας ενέργειας µέσω του βραχυπρόθεσµου ενεργειακού 

συστήµατος του γαλακτικού οξέος, οι φυσιολογικές συνθήκες του προγράµµατος προπόνησης 

πρέπει να ενισχύσουν αυτό το τµήµα του ενεργειακού µεταβολισµού. 

Επαναλαµβανόµενες ασκήσεις διάρκειας >1 λεπτού µέγιστου αγώνα δρόµου, κολύµβησης 

ή ποδηλασίας, µε διακοπή 30 δευτερόλεπτων πριν από την εµφάνιση αντικειµενικού αισθήµατος 

εξάντλησης, προκαλούν αύξηση στις συγκεντρώσεις γαλακτικού οξέος, κοντά στα µέγιστα 

επίπεδα. Κάθε περίοδος άσκησης θα πρέπει να επαναλαµβάνεται έπειτα από 3 έως 5 λεπτά 

αποκατάστασης.  
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Πολλές επαναλήψεις προκαλούν υψηλά επίπεδα γαλακτικού οξέος, σε σύγκριση µε µόνο 

µια επανάληψη άσκησης συνολικής προσπάθειας έως το σηµείο της «εθελοντικής» εξάντλησης. 

Φυσικά είναι σηµαντική η χρήση συγκεκριµένης οµάδας µυών που απαιτεί αυτή την ενισχυµένη 

αναερόβια ικανότητα. Ένας κολυµβητής ύπτιου, θα πρέπει να προπονείται µε κολύµβηση ύπτιου, 

ένας ποδηλάτης θα πρέπει να ποδηλατεί, και ο αθλητής της καλαθοσφαίρισης, του χόκεϊ, ή του 

ποδοσφαίρου θα πρέπει πολύ γρήγορα να εκτελεί ποικίλες κινήσεις και αλλαγές κατευθύνσεις της 

άσκησης, παρόµοιες µε αυτές που χρειάζονται από τις απαιτήσεις του αθλήµατος. 

Όταν η άσκηση περιλαµβάνει ένα συγκεκριµένο αναερόβιο κοµµάτι, θα πρέπει να 

συνυπολογίζεται και ο απαραίτητος χρόνος αποκατάστασης. Για αυτόν το λόγο, η αναερόβια 

προπόνηση δύναµης θα πρέπει να πραγµατοποιείται στο τέλος της κατά συνθήκης περιόδου 

άσκησης. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 1.2.1  
Ταξινόµηση των δραστηριοτήτων, βάσει της διάρκειας της άσκησης και κυρίαρχα ενδοκυτταρικά ενεργειακά 

µονοπάτια 10
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ΑΕΡΟΒΙΑ ΠΡΟΠΟΝΗΣΗ  

 

Κατά πρώτο λόγο η αερόβια προπόνηση, θα πρέπει να πραγµατοποιείται µε τέτοιο τρόπο, 

ώστε να παρέχει επαρκή καρδιαγγειακή φόρτιση για να ενεργοποιηθούν αυξήσεις στη µεγάλη 

ένταση και την καρδιακή εξαγωγή. Αυτή η κεντρική φόρτιση θα πρέπει να συνοδεύεται από 

συγκεκριµένες µυϊκές οµάδες, έτσι ώστε να ενισχύεται η τοπική κυκλοφορία και ο «µεταβολικός 

µηχανισµός» στους συγκεκριµένους µύες που ασκούνται. Αυτή η τακτική, ενισχύει τη 

συγκεκριµένη αρχή, η οποία βρίσκει εφαρµογή στην αερόβια προπόνηση. Με απλά λόγια, οι 

δροµείς θα πρέπει να τρέχουν, οι ποδηλάτες να ποδηλατούν και οι κολυµβητές να κολυµπούν. 

Σύντοµοι περίοδοι επαναλαµβανόµενης άσκησης (εντατική προπόνηση), όπως επίσης και 

συνεχής, µακράς διάρκειας δραστηριότητα (συνεχής προπόνηση), ενισχύουν την αερόβια 

δραστηριότητα δεδοµένου ότι η άσκηση είναι επαρκώς έντονη, ώστε να υπερφορτιστεί το αερόβιο 

σύστηµα. Η εντατική προπόνηση, η συνεχής προπόνηση και η µακράς διάρκειας προπόνηση, 

αποτελούν τρεις κοινές µεθόδους βελτίωσης της αερόβιας φυσικής κατάστασης. 
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ΕΙΚΟΝΑ 1.2.2.  
ΑΝΑΕΡΟΒΙΟ ΚΑΙ ΑΕΡΟΒΙΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 11
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ΕΙΚΟΝΑ 1.2.3  
ΑΘΛΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΤΑ ΚΥΡΙΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΤΟΥΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 12
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο  

 

2.1  Λίπη : ∆οµή/ Λειτουργίες  

 

Τα λίπη αποτελούν µια µεγάλη, ανοµοιογενή οµάδα θρεπτικών ουσιών της οποίας τα 

µόρια αποτελούνται από τα εξής δοµικά συστατικά : τον άνθρακα, το οξυγόνο και το υδρογόνο. 

Ένα από τα κοινά χαρακτηριστικά είναι ότι δε διαλύονται στο νερό. Από άποψη θρεπτικής αξίας, 

τα λίπη αποτελούν την πλουσιότερη πηγή ενέργειας, αφού η καύση ενός γραµµαρίου λίπους 

παρέχει ενέργεια ίση µε 9 χιλιοθερµίδες ( 38 KJ). 

Τα λίπη είναι φυτικής ή ζωικής προέλευσης και διαιρούνται σε δυο κυρίες οµάδες: τα 

κορεσµένα και τα ακόρεστα. Τα κορεσµένα λίπη είναι αυτά που σε θερµοκρασία δωµατίου έχουν 

στερεά µορφή. Τα ζωικής προέλευσης λίπη είναι στην πλειοψηφικά τους κορεσµένα, ενώ τα 

φυτικά µετατρέπονται σε κορεσµένα µε τη µέθοδο της υδρογόνωσης (µαργαρίνες), 

εξυπηρετώντας τη βιοµηχανοποίηση και τις εταιρείες τροφίµων. Μεγάλες ποσότητες κορεσµένων 

λιπών, περιέχουν το βούτυρο, το κρέας, το γάλα, το τυρί και τα αυγά. Ιατρικές µελέτες έχουν 

δείξει ότι η υπερκατανάλωση κορεσµένων λιπών, αυξάνει τη χοληστερίνη στο αίµα. Τα φυτικά 

λίπη στην πλειοψηφικά τους είναι ακόρεστα, µε µονή εξαίρεση, το λίπος της Ινδικής καρύδας, το 

οποίο σε ποσοστό 90 % είναι κορεσµένο. Τα ακόρεστα λίπη, σε θερµοκρασία δωµατίου είναι σε 

υγρή µορφή.13

Σύµφωνα µε µια απλή ταξινόµηση τα λιπίδια διακρίνονται σε τρεις κυρίους τύπους : απλά 

λίπη, σύµπλοκα λίπη και συνθετικά λίπη. 

 

Απλά Λίπη 

Τα απλά λίπη καλούνται και ουδέτερα λίπη. Απαρτίζονται κυρίως από τριγλυκερίδια και 

αποτελούν τις σηµαντικότερες αποθήκες λίπους του οργανισµού. Το µόριο ενός τριγλυκεριδίου 

αποτελείται από δυο διαφορετικά συµπλέγµατα ατόµων. Το πρώτο τµήµα είναι η γλυκερόλη, ένα 

µόριο µε 3 άτοµα άνθρακα. Συνδεδεµένα µε το µόριο της γλυκερόλης βρίσκονται 3 συµπλέγµατα 

ανθρακικών αλυσίδων, τα οποία καλούνται λιπαρά οξέα. 
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Κορεσµένα Λιπαρά Οξέα 

Στα κορεσµένα λιπαρά οξέα, τα άτοµα του άνθρακα συνδέονται µεταξύ τους µόνο µε 

απλούς χηµικούς δεσµούς. Στους υπολοίπους κενούς χηµικούς δεσµούς, συνδέονται άτοµα 

υδρογόνου. Ένα µόριο λιπαρού οξέος καλείται κορεσµένο (ή κεκορεσµένο) διότι παρέχει το 

µέγιστο, επιτρεπτό χηµικά, αριθµό ατόµων υδρογόνου. 

Τα κορεσµένα λιπαρά οξέα απαντώνται κυρίως στις τροφές ζωικής προέλευσης (από ζώα 

όπως το µοσχάρι, το αρνί, το γουρούνι και το κοτόπουλο). Κορεσµένα λιπαρά οξέα µπορούµε 

επίσης να συναντήσουµε στον κρόκο του αυγού, στις κρέµες, στο βούτυρο, στο γάλα και στο τυρί. 

Η καρύδα, το λάδι της χουρµαδιάς και η υδρογονωµένη µαργαρίνη αποτελούν τις πηγές 

κορεσµένων λιπών στο φυτικό βασίλειο. Κορεσµένα λιπαρά οξέα ανευρίσκονται σε µεγάλες 

ποσότητες στα βιοµηχανικά παρασκευάσµατα (κέικ, πίτες, µπισκότα). 

 

Ακόρεστα Λιπαρά Οξέα 

Ακόρεστα ονοµάζονται εκείνα τα λιπαρά οξέα, τα οποία περιέχουν ένα ή περισσοτέρους 

διπλούς δεσµούς µεταξύ των ατόµων του άνθρακα της κυρίας αλυσίδας. Στην περίπτωση αυτή, 

κάθε διπλός δεσµός µεταξύ των ατόµων άνθρακα µειώνει τις θέσεις στις οποίες µπορούν να 

συνδεθούν άτοµα υδρογόνου κατά και συνέπεια και τον αριθµό τους. Έτσι το µόριο καλείται 

ακόρεστο, όσον αφορά την περιεκτικότητα του σε άτοµα υδρογόνου. Εάν στο µόριο του λιπαρού 

οξέος υπάρχει µόνο ένας διπλός δεσµός, όπως συµβαίνει στο λάδι της ελιάς και του φιστικιού, 

τότε το λιπαρό οξύ καλείται µονοακόρεστο. Εάν υπάρχουν δυο ή περισσότεροι διπλοί δεσµοί στην 

κυρία ανθρακική αλυσίδα, όπως συµβαίνει στο ηλιέλαιο, το καλαµποκέλειο και το σογιέλαιο, τότε 

το λιπαρό οξύ ονοµάζεται πολυακόρεστο. Σε γενικές γραµµές τα λιπαρά οξέα φυτικής 

προέλευσης, είναι ακόρεστα. 

 

Σύµπλοκα λίπη  

Τα σύµπλοκα λίπη συντίθενται από ουδέτερα λίπη σε συνδυασµό µε άλλες χηµικές ουσίες, 

όπως είναι ο φωσφόρος (φωσφολιπίδια) και η γλυκόζη (γλυκολιπίδια). Μια άλλη οµάδα 

σύµπλοκων λιπών είναι οι λιποπρωτεΐνες. Οι λιποπρωτεΐνες σχηµατίζονται κατά κύριο λόγο στο 

ήπαρ, από τη συνένωση τριγλυκεριδίων, φωσφολιπιδίων, ή χοληστερόλης µε πρωτεΐνες. Οι 

λιποπρωτεΐνες είναι ζωτικής σηµασίας, αφού αποτελούν τον κύριο τρόπο µεταφοράς των λιπών 

δια µέσου της κυκλοφορίας του αίµατος.  
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Εάν τα λιπίδια του αίµατος δε συνδεθούν µε τις πρωτεΐνες ή κάποια άλλη ουσία (υπόστρωµα), δε 

θα µπορέσουν να µεταφερθούν και θα συγκεντρωθούν στην επιφάνεια του αίµατος, όπως 

συµβαίνει µε την κρέµα στο µη οµογενοποιηµένο γάλα.  

 

Υψηλής και Χαµηλής Πυκνότητας λιποπρωτεΐνες (ΗDL και LDL) 

Υπάρχουν τρεις κύριοι τύποι λιποπρωτεϊνών. Οι υψηλής πυκνότητας λιποπρωτεΐνες 

(ΗDL), που παράγονται στο ήπαρ και στο λεπτό έντερο, και περιέχουν τις µεγαλύτερες ποσότητες 

πρωτεϊνών και κατ’ επέκταση τις µικρότερες χοληστερόλης. Οι χαµηλής πυκνότητας 

λιποπρωτεΐνες (LDL) είναι αποµεινάρια των πολύ µικρής πυκνότητας λιποπρωτεϊνών (VLDL). 

Από όλα τα είδη λιποπρωτεϊνών, οι πολύ µικρής πυκνότητας περιέχουν το υψηλότερο ποσοστό 

λιπιδίων (περίπου 95 %). Από τα λιπίδια αυτά, το 60 % περίπου είναι µε τη µορφή 

τριγλυκεριδίων. Όταν οι VLDL ενεργοποιηθούν από την επίδραση ενός ένζυµου, το οποίο 

ονοµάζεται λιποπρωτεϊνική λιπάση, µετατρέπονται σε LDL, αφού περιέχουν λιγότερα λιπίδια. Οι 

LDL και τα θραύσµατα των VLDL περιέχουν περισσότερο λίπος και λιγότερες πρωτεΐνες.14

 

Λειτουργίες των Λιπιδίων 

Τα λίπη εξυπηρετούν ουσιαστικές λειτουργίες του οργανισµού, όπως είναι: 

 Παραγωγή και αποθήκευση ενέργειας 

 Προστασία και µόνωση 

 Μεταφορά βιταµινών και καταστολή της πεινάς 

 

Παραγωγή και αποθήκευση ενέργειας 

 

Το λίπος αποτελεί ιδανική πρώτη ύλη για παραγωγή ενέργειας από το κύτταρο. Αυτό 

συµβαίνει διότι κάθε µόριο λιπιδίου, περιέχει µεγάλες ποσότητες ενέργειας, ανά µονάδα βάρους, 

µεταφέρεται και αποθηκεύεται εύκολα, ενώ εξίσου εύκολη είναι και η παραγωγή ενέργειας από 

αυτό. Ένα γραµµάριο λίπους αποδίδει περίπου 9 θερµίδες ενέργειας, περίπου το διπλάσιο από ότι 

αποδίδει η αντίστοιχη ποσότητα υδατάνθρακα ή πρωτεΐνης. Αυτό πιθανότατα οφείλεται στο 

µεγαλύτερο αριθµό υδρογόνων, που περιέχονται στο µόριο του λιπιδίου, συγκριτικά µε τα 

αντίστοιχα υδρογόνα των υδατανθράκων και των πρωτεϊνών.  
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Επιπρόσθετα, το λίπος περιέχει ελάχιστη ποσότητα νερού, ενώ 2,7 γραµµάρια νερού είναι 

αποθηκευµένα σε κάθε γραµµάριο γλυκογόνου, που σχηµατίζεται στα κύτταρα από τη γλυκόζη. 

Το λίπος αντιστοιχεί περίπου στο 15 % της µάζας του σώµατος στους άνδρες και στο 25 % 

στις γυναίκες (ΕΙΚΟΝΑ 2.116). Συνεπώς η δυναµική ενέργεια που είναι αποθηκευµένη στα µόρια 

του λίπους, σε ένα µέσο νεαρό ενήλικα που ζυγίζει 70 κιλά είναι περίπου 94.500 θερµίδες (10.500 

γραµµάρια βάρος λίπους σώµατος x 9 θερµίδες/ γραµµάριο). Το µεγαλύτερο µέρος αυτής της 

ποσότητας του λίπους, είναι διαθέσιµο για την παραγωγή ενέργειας, ιδιαίτερα σε συνθήκες 

παρατεταµένης άσκησης. Η δυναµική ενέργεια που είναι αποθηκευµένη, σ’ αυτήν την ποσότητα 

λίπους, στον ανθρώπινο οργανισµό, είναι ισοδύναµη µε την ενέργεια που απαιτείται για να 

περπατήσει τα άτοµο µια απόσταση 1350 χιλιόµετρων. Υπολογίζεται ότι απαιτείται 1 θερµίδα ανά 

κιλό σωµατικού βάρους, ανά χιλιόµετρο βαδίσµατος. Αντίθετα η ενέργεια που βρίσκεται 

αποθηκευµένη στον οργανισµό, µε τη µορφή υδατανθράκων είναι περιορισµένη (2,000 θερµίδες) 

και επαρκεί µόνο για βάδισµα 30 χιλιόµετρων. 15

 
ΕΙΚΟΝΑ 2.116  Σωµατικές αποθήκες τριγλυκεριδίων  
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Προστασία και Μόνωση 

 

Το λίπος προστατεύει από τραυµατισµό διάφορα ζωτικά όργανα, όπως είναι η καρδιά, το 

ήπαρ, οι νεφροί, ο σπλήνας, ο εγκέφαλος και ο νωτιαίος µυελός. Το λίπος στο ανθρώπινο σώµα 

βρίσκεται αποθηκευµένο κάτω από το δέρµα και ασκεί σηµαντική µονωτική λειτουργία, αφού 

καθορίζει την ανεκτικότητα του ατόµου στις διακυµάνσεις της θερµοκρασίας, και ιδιαίτερα στο 

ψύχος. Στις περισσότερες περιπτώσεις όµως, η περίσσεια σωµατικού λίπους αποτελεί εµπόδιο 

όσον αφορά τη θερµορύθµιση, ιδιαίτερα κατά την παρατεταµένη αερόβια άσκηση. Στην 

περίπτωση αυτή η παραγωγή θερµότητας από το ανθρώπινο σώµα αυξάνει έως 20 φορές σε σχέση 

µε την κατάσταση ηρεµίας. Τότε η αποµάκρυνση της θερµοκρασίας από το σώµα εµποδίζεται από 

το στρώµα του υποδόριου λίπους. 

 

Μεταφορά Βιταµινών και Καταστολή της Πείνας 

 

Τα λίπη χρησιµοποιούνται και ως µεταφορείς ή µεταφορικά µέσα για τις λιποδιαλυτές 

βιταµίνες, δηλαδή τις βιταµίνες A, D, Ε, και Κ. Η πέψη ποσότητας λίπους ίση µε 20 g σε 

ηµερήσια βάση επαρκεί για την προµήθεια όλων των απαραίτητων λιποδιαλυτών βιταµινών. 

Επειδή η κένωση του στοµάχου από το λίπος ολοκληρώνεται 3,5 ώρες µετά την πέψη, φαίνεται 

ότι η παραµονή του λίπους στην κοιλότητα του στοµάχου έχει ως αποτέλεσµα την καθυστέρηση 

των φαινόµενων της πείνας και συµβάλλει στη δηµιουργία του αισθήµατος πληρότητας και 

κορεσµού µετά το γεύµα. Αυτός είναι και ένας λόγος που δικαιολογεί, κατά κάποιο τρόπο, γιατί οι 

δίαιτες που περιέχουν µέτριες ποσότητες λίπους, έχουν καλύτερα αποτελέσµατα από τις 

αντίστοιχες µε µικρές ποσότητες. 17

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 23



2.2 Πέψη και απορρόφηση 

 

Η πέψη και η απορρόφηση του λίπους πραγµατοποιείται στο λεπτό έντερο, όπου µε 

διαφορετικές διαδικασίες τα διάφορα λίπη µεταφέρονται στον ηπατικό ιστό, ο οποίος αποτελεί και 

το κυρίως όργανο µεταβολισµού του. 18

Η πέψη και απορρόφηση του λίπους αποτελεί µια πολύπλοκη διαδικασία λόγω της 

πολυµορφίας του µορίου του λίπους. Σε γενικές γραµµές µπορούµε να πούµε ότι είναι µια βραδεία 

διαδικασία που καθυστερεί ακόµα περισσότερο στα βρέφη και στους ηλικιωµένους. 

Εν τούτοις ο ανθρώπινος οργανισµός, δύναται να αφοµοιώσει περί τα 250 γραµµάρια 

λίπους την ηµέρα, ποσότητα που αντιστοιχεί σε 2.250 θερµίδες. Η πολυπλοκότητα της 

διαδικασίας, απαραίτητη για την πέψη και την απορρόφηση του λίπους, φαίνεται και από το 

γεγονός ότι ο απαραίτητος χρόνος για την αφοµοίωση του λίπους από τον οργανισµό, κυµαίνεται 

από 6 έως 12 ώρες. Το γεγονός αυτό πρέπει να ληφθεί σοβαρά άποψη από τους αθλητές και τους 

προπονητές σε σχέση µε το χρόνο προπόνησης και τη συµµετοχή σε αγώνες. 

Η ταχύτητα πέψης και απορρόφησης εξαρτάται από το είδος του λίπους που 

καταναλώνεται. Γενικά µπορούµε να πούµε ότι τα κορεσµένα λίπη – ζωικής προέλευσης – και οι 

διάφορες µαργαρίνες (φυτικά λίπη σε στέρεα µορφή) χρειάζονται πολύ µεγαλύτερο χρόνο για να 

πεπφθούν από ότι τα φυτικής προέλευσης λίπη. ∆ηλαδή αν το λίπος που καταναλώνεται είναι 

ακόρεστο σε υγρά µορφή, σε 4 ώρες έχει απορροφηθεί το 71 %, ενώ σε περίπτωση που το λίπος 

που καταναλώνεται είναι κορεσµένο, όπως βούτυρο ή µαργαρίνη, µόνο το 53 % έχει απορροφηθεί 

µέσα στο διάστηµα των 4 ωρών. 

 

Το Μεταβολικό Εργοστάσιο 

 

Ο κύκλος του Krebs δεν αποδοµεί απλά το πυροσταφυλικό οξύ, που σχηµατίζεται κατά το 

µεταβολισµό της γλυκόζης, αλλά διαδραµατίζει έναν πολύ πιο σπουδαίο ρόλο, επιτρέποντας σε 

µέρη άλλων οργανικών ενώσεων που σχηµατίζονται κατά την αποδόµηση των πρωτεϊνών και των 

λιπιδίων να εισέλθουν και να καταβολιστούν αποτελεσµατικά στα µονοπάτια παραγωγής 

ενέργειας.  

Τα απαµινωµένα υπολείµµατα των αµινοξέων είναι δυνατό να εισέλθουν σε κάποιο από τα 

ενδιάµεσα στάδια του κύκλου του Krebs, ενώ το µόριο της γλυκερόλης εισέρχεται στον κύκλο 
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διαµέσου της γλυκολυτικής οδού. Τα λιπαρά οξέα οξειδώνονται, µε τη διαδικασία της β-

οξείδωσης, σε ακετυλο-συνένζυµο A και έπειτα εισέρχονται απευθείας στον κύκλο του Krebs. 

Σ' αυτό το στάδιο του «µεταβολικού εργοστασίου» του οργανισµού λαµβάνουν χώρα οι 

αλληλοµετατροπές µεταξύ των τµηµάτων των διαφόρων θρεπτικών συστατικών και των πιθανών  

οδών σύνθεσης του υποστρώµατος. Παραδείγµατος χάριν, όταν υπάρχει περίσσεια υδατανθράκων 

διευκολύνεται η σύνθεση λίπους από τµήµατα γλυκερόλης και ακετυλοµάδες. 

Το ακετυλο- συνένζυµο A µπορεί να αποτελέσει την αφετηρία για τη σύνθεση όχι µόνο 

της χοληστερόλης, αλλά και πολλών ορµονών. Τα λιπαρά οξέα δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

για τη σύνθεση γλυκόζης, επειδή η µετατροπή του πυροσταφυλικού οξέος σε ακετυλο-συνένζυµο 

A είναι διαδικασία µη αναστρέψιµη. Αµινοξέα µε ανθρακικούς σκελετούς που µοιάζουν µε τα 

ενδιάµεσα προϊόντα του κύκλου του Krebs, απαµινώνονται και χρησιµοποιούνται στο σχηµατισµό 

γλυκόζης µε µια διαδικασία που καλείται γλυκονεογένεση. Αυτός ο ρόλος στη σύνθεση της 

γλυκόζης αναφέρεται ιδιαίτερα στο αµινοξύ της αλανίνης . 

 

 

Καύση των Λιπών σε Υδατανθρακική Φλόγα   

 

Μια πολύ ενδιαφέρουσα πτυχή του «µεταβολικού εργοστασίου» του οργανισµού είναι το 

γεγονός ότι, ο καταβολισµός των λιπαρών οξέων εξαρτάται κατά κάποιο τρόπο από ένα συνεχές 

παρασκηνιακό επίπεδο καύσης των υδατανθράκων. Το ακετυλο-συνένζυµο A εισέρχεται στον 

κύκλο του Krebs συνδυασµένο µε το οξαλοξικό οξύ (που παράγεται κυρίως από τον καταβολισµό 

των υδατανθράκων) για να σχηµατιστεί το κιτρικό οξύ. Η αποδόµηση των λιπαρών οξέων στον 

κύκλο του Krebs συνεχίζεται µόνο όταν υπάρχει επαρκής ποσότητα οξαλοξικού οξέος για να 

συνδυαστεί µε το ακέτυλο-συνένζυµο A κατά τη διάρκεια της β-οξείδωσης (ΕΙΚΟΝΑ 2.2.1). Το 

πυροσταφυλικό οξύ που σχηµατίζεται κατά τη διαδικασία του καταβολισµού της γλυκόζης, 

διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στην προµήθεια του οξαλοξικού ενδιαµέσου. Η µείωση των 

επιπέδων των υδατανθράκων, καθιστά τα επίπεδα του οξαλοξικού οξέος ανεπαρκή ώστε να 

διατηρήσουν ένα υψηλό επίπεδο καταβολισµού των λιπών. Μ' αυτή την έννοια «τα λίπη καίγονται 

στη φλόγα που διατηρούν οι υδατάνθρακες!». 

 25



 
Eικόνα 2.2.1 

«Μεταβολικό εργοστάσιο». Οι σηµαντικές αλληλοµετατροπές µεταξύ υδατανθράκων, λιπών και 

πρωτεϊνών19
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ΕΙΚΟΝΑ 2.2.2    
Αρχικά βήµατα της διαδικασίας της β – οξείδωσης (παράδειγµα παλµιτικού οξέος – 16 άτοµα C). Κάθε στροφή του 

κύκλου δίνει µια µονάδα ακέτυλου συνένζυµου Α και µικραίνει το λιπαρό οξύ κατά 2 άνθρακες. Το νέο 

σχηµατισµένο ακέτυλοCoΑ µπορεί να εισέλθει στον TCA κύκλο για περαιτέρω µεταβολισµό, ενώ το µικρότερο 

λιπαρό οξύ που προκύπτει επαναλαµβάνει τον κύκλο. Όταν τα λιπαρά οξέα αποτελούνται από 4C, η τελική στροφή 

του κύκλου παράγει 2ακέτυλο CoΑ. 20        
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ΕΝΟΤΗΤΑ 2.3.     

 

Τριγλυκερίδια ως πηγή ενέργειας στην άσκηση 

 

 

 

 

Κατανάλωση Λιπιδίων κατά την Άσκηση  

 

Οι ενεργειακές απαιτήσεις της άσκησης µπορεί να ικανοποιηθούν από την αποδόµηση των 

λιπαρών οξέων που απελευθερώνονται από τα τριγλυκερίδια στις θέσεις αποθήκευσης του λίπους 

και µεταφέρονται στους µυς σαν ελεύθερα λιπαρά οξέα, συνδεδεµένα µε την αλβουµίνη του 

αίµατος.  

Κατά τη διάρκεια σύντοµων περιόδων άσκησης σχετικά µέτριας έντασης (όπως είναι το 

βάδισµα, µε ρυθµό 1 χιλιόµετρο ανά 6 λεπτά), η προσλαµβανόµενη ενέργεια αντιστοιχεί σε εκείνη 

των υδατανθράκων και των λιπιδίων. Με την πρόοδο της άσκησης σε περισσότερο από 1 ώρα, τα 

αποθέµατα των υδατανθράκων εξαντλώνται, όποτε σταδιακά επέρχεται εξάρτηση της παραγωγής 

ενέργειας από τον µεταβολισµό των λιπών. Σε παρατεταµένη άσκηση, περίπου το 80% της 

απαιτούµενης ενέργειας παρέχεται από τα λίπη (και ιδιαίτερα από τα ελεύθερα λιπαρά οξέα).  

Αυτό συµβαίνει ακόµα και µε την είσοδο µιας µικρής σταγόνας σακχάρου στο αίµα µε την 

επακόλουθη µείωση της ινσουλίνης και αύξηση της παραγωγής γλουκαγόνου από το πάγκρεας. 

Έτσι, τελικά µειώνεται ο µεταβολισµός της γλυκόζης και διεγείρεται η απελευθέρωση και ο 

καταβολισµός των λιπιδίων για την παραγωγή ενέργειας.  

Σύµφωνα µε κάποια δεδοµένα µελετών, η πρόσληψη των λιπαρών οξέων από 

ενεργοποιηµένους µυς αυξάνει κατά τη διάρκεια 1 έως 4 ωρών µέτριας έντασης άσκησης. 

Συγκεκριµένα όπως αναφέρθηκε ήδη, κατά την 1η ώρα της άσκησης, περίπου το 50% της 

απαιτούµενης ενέργειας παρέχεται από τα λίπη, ενώ καθώς η άσκηση συνεχίζεται στην 3η ώρα, ο 

καταβολισµός του λίπους παρέχει το 70% της απαιτούµενης για την άσκηση ενέργειας. 21
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Απελευθέρωση Ενέργειας από τα Λιπίδια 

 Το αποθηκευµένο λίπος αντιπροσωπεύει την πιο πλούσια πηγή δυναµικής ενέργειας του 

οργανισµού. Σε σχέση µε τα άλλα θρεπτικά συστατικά, η ποσότητα του λίπους που διατίθεται για 

την παραγωγή ενέργειας είναι απεριόριστη. Το πραγµατικό ενεργειακό απόθεµα από το 

εναποθηκευµένο στον οργανισµό λίπος, σε έναν µέσο νεαρό άνδρα κυµαίνεται από 90.000 µέχρι 

110.000 θερµίδες, ανάλογα µε το ποσοστό λίπους στο σώµα του κάθε ατόµου. Αντίθετα, το 

ενεργειακό απόθεµα των υδατανθράκων είναι µικρότερο από 2000 θερµίδες. 

Αρχικά, στη διαδικασία απελευθέρωσης της ενέργειας από τα λίπη, το µόριο του 

τριγλυκεριδίου υδρολύεται σε γλυκερόλη και τρία µόρια λιπαρών οξέων. Αυτός ο καταβολισµός 

των λιπών ονοµάζεται λιπόλυση και καταλύεται από το ένζυµο λιπάση, σύµφωνα µε την 

ακόλουθη αντίδραση: 

 

 

 

 

 

 

 Τριγλυκερίδιο + 3Η2Ο   Αιπάση    Γλυκερόλη + 3 Λιπαρά οξέα 
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Εικόνα 2.3 
Καταβολισµός της γλυκερόλης και των τµηµάτων των λιπαρών οξέων ενός µορίου τρινλυκεριδίου. Η γλυκερόλη 

εισέρχεται στην παραγωγής ενέργειας µέσω των αντιδράσεων της γλυκολυτικής οδού. Τα τµήµατα των λιπαρών 

οξέων προετοιµάζονται για την είσοδο τους στον κύκλο του Krebs µε τη διαδικασία της β-οξείδωσης. Τα υδρογόνα 

που απελευθερώνονται από τη γλυκόλυση, την οξείδωση και τον κύκλο του Krebs αποδίδονται στην αναπνευστική 

αλυσίδα µεταφοράς ηλεκτρονίων.22

 

 

Λιποκύτταρα: Ο Τόπος Αποθήκευσης και Κινητοποίησης του Λίπους 

 

Παρά το γεγονός ότι µέρος του λίπους του οργανισµού βρίσκεται αποθηκευµένο σε όλα 

σχεδόν τα κύτταρα του, ο πιο ενεργός τροφοδότης µορίων λιπαρών οξέων είναι ο λιπώδης ιστός. 

Τα λιποκύτταρα είναι κύτταρα εξειδικευµένα στη σύνθεση και αποθήκευση τριγλυκεριδίων. Στα 

κύτταρα αυτά τα λιποσταγονίδια καταλαµβάνουν περίπου το 90% του όγκου του κυττάρου.  
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Τα λιπαρά οξέα διαχέονται από τα λιποκύτταρα στην κυκλοφορία του αίµατος και 

συνδέονται µε την αλβουµίνη του πλάσµατος. Αυτά τα ελεύθερα λιπαρά οξέα είναι που 

αποδίδονται στους ενεργούς ιστούς και εν συνεχεία µεταβολίζονται από αυτούς για παραγωγή 

ενέργειας.  

Η χρησιµοποίηση του λίπους για την παραγωγή ενέργειας συνδέεται στενά µε την 

αιµατική ροή στους ενεργούς ιστούς. Καθώς η αιµατική ροή αυξάνει µε την άσκηση, περισσότερα 

µόρια λιπαρών οξέων µετακινούνται από τον λιπώδη ιστό και αποδίδονται στους ενεργούς µυς. 

Έτσι, µεγαλύτερες ποσότητες αυτού του θρεπτικού συστατικού χρησιµοποιούνται για την 

παραγωγή ενέργειας. 

 Συνήθως, το 30-80 % της ενέργειας που απαιτείται για την πραγµατοποίηση των 

βιολογικών λειτουργιών προσφέρεται από το ενδο- και εξωκυττάριο λίπος. Αυτό εξαρτάται από 

τις διαιτητικές συνήθειες του ατόµου και τη σωµατική του διάπλαση, σε συνδυασµό µε την 

ένταση και τη διάρκεια της άσκησης. 

 Η ενεργοποίηση της λιπάσης και η συνακόλουθη λιπόλυση και κινητοποίηση των 

ελεύθερων λιπαρών οξέων από τα λιποκύτταρα, ρυθµίζεται από τις ορµόνες επινεφρίνη, 

νορεπινεφρίνη, γλυκαγόνη και την αυξητική ορµόνη. Παραδείγµατος χάριν, ένεση επινεφρίνης 

στο αίµα, έχει σαν αποτέλεσµα ταχύτατη αύξηση των ελεύθερων λιπαρών οξέων στο πλάσµα του 

αίµατος. Οι ορµόνες αυτές του πλάσµατος, αυξάνονται κατά τη διάρκεια της άσκησης, εξαιτίας 

της ενεργοποίησης του συµπαθητικού νευρικού συστήµατος του οργανισµού. Με αυτόν λοιπόν το 

µηχανισµό ενεργοποιείται η λιπάση και προµηθεύει τους µυς µε ένα πλούσιο ενεργειακά 

υπόστρωµα.  

Η ενεργοποίηση της λιπάσης (και κατά συνέπεια η ρύθµιση του καταβολισµού του λίπους) 

καταλύεται από έναν ενδοκυττάριο µεσολαβητή που ονοµάζεται αδενοσι-νο-3',5'-κυκλικό 

µονοφωσφορικό ή κυκλικό AMP. Το κυκλικό AMP ενεργοποιείται από τις διάφορες ορµόνες 

κινητοποίησης των λιπαρών οξέων, οι οποίες από µόνες τους δε µπορούν να εισέλθουν στο 

κύτταρο. ∆ιακυµάνσεις στη δραστηριότητα της λιπάσης εξηγούν µερικώς την αυξηµένη 

χρησιµοποίηση του λίπους που παρατηρείται κατά την αερόβια άσκηση. 
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Καταβολισµός της Γλυκερόλης και των Λιπαρών Οξέων 

 

 Γλυκερόλη 

 

 Η γλυκερόλη µπορεί να εισέλθει στις αναερόβιες αντιδράσεις της γλυκόλυσης σαν 3-

φωσφογλυκεραλδεϋδή και να αποδοµηθεί σχηµατίζοντας πυροσταφυλικό οξύ. Σ' αυτή τη 

διαδικασία σχηµατίζεται τριφοσφωρική αδενοσίνη -ΑΤΡ µε φωσφορυλίωση. Στο επίπεδο 

υποστρώµατος, άτοµα υδρογόνου απελευθερώνονται από το νικοτινάµινο αδένινο δινουκλεοτίδιο 

- NAD+ και το πυροσταφυλικό οξύ οξειδώνεται στον κύκλο του Krebs. Συνολικά κατά τον πλήρη 

καταβολισµό ενός µορίου γλυκερόλης σχηµατίζονται 19 µόρια ΑΤΡ.  

Η γλυκερόλη όµως εξυπηρετεί και άλλη µια σπουδαία λειτουργία. Χορηγεί ανθρακικούς 

σκελετούς, οι οποίοι στη συνέχεια χρησιµοποιούνται για τη σύνθεση γλυκόζης. Αυτός ο 

γλυκονεογενετικός ρόλος της γλυκερόλης αποκτά ιδιαίτερη σηµασία σε συνθήκες περιορισµού 

των υδατανθράκων (όπως στη δίαιτα), ή σε συνθήκες παρατεταµένης άσκησης η οποία οδηγεί σε 

αξιοσηµείωτη µείωση των αποθεµάτων γλυκογόνου. 

 

 Λιπαρά Οξέα 

 

 Το µόριο του λιπαρού οξέος µετασχηµατίζεται σε ακετυλο-CoA µέσα στα µιτοχόνδρια µε 

µια διαδικασία η οποία καλείται β-οξείδωση (ΕΙΚΟΝΑ 2.2.1). Η διαδικασία αυτή συνίσταται 

στην απελευθέρωση από τη µακριά αλυσίδα των λιπαρών οξέων, 2-ανθρακικο-α-κετυλο 

τµηµάτων. Στις αντιδράσεις αυτές χρησιµοποιείται τριφοσφωρική αδενοσίνη, για τη 

φωσφορυλίωση προστίθεται νερό, τα υδρογόνα αποδίδονται στο νικοτινάµινο αδένινο 

δινουκλεοτίδιο - NAD+ και στο φλάβινο αδένινο δινουκλεοτίδιο -FAD, και τα τµήµατα ακετυλίου 

συνδέονται µε το συνένζυµο Α και σχηµατίζουν το ακετυλο- συνένζυµο A. Αυτή η ακετυλο-

οµάδα είναι ίδια µε αυτή που παράγεται στον καταβολισµό της γλυκόζης.  

Η β-οξείδωση επαναλαµβάνεται συνεχώς µέχρις ότου το συγκεκριµένο µόριο λιπαρού 

οξέος αποδοµηθεί σε ακετυλο-συνένζυµο Α και µπορέσει µε αυτόν τον τρόπο να εισέλθει στον 

κύκλο του Krebs για να µεταβολιστεί. Τα υδρογόνα που απελευθερώνονται κατά τη διάρκεια του 

καταβολισµού των λιπαρών οξέων οξειδώνονται στην αναπνευστική αλυσίδα. 

 Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι ο καταβολισµός των λιπαρών οξέων σχετίζεται άµεσα 

µε την πρόσληψη του οξυγόνου. Για να προχωρήσει η β-οξείδωση, θα πρέπει να υπάρχει οξυγόνο 
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διαθέσιµο για την πρόσληψη υδρογόνων. Ο καταβολισµός του λίπους αναστέλλεται κάτω από 

αναερόβιες συνθήκες, διότι τα υδρογόνα παραµένουν συνδεδεµένα µε το NAD+ και το FAD και 

δεν απελευθερώνονται. 

 

 ∆εν µπορεί να παραχθεί γλυκόζη από τα λιπαρά οξέα. 

 

 Όπως αναφέρθηκε και στην προηγούµενη ενότητα, τα κύτταρα µπορούν να συνθέσουν 

γλυκόζη από πυροσταφυλικό οξύ και από άλλες ενώσεις που έχουν τρία άτοµα άνθρακα. Όµως, δε 

µπορεί να δηµιουργηθεί γλυκόζη από το ακετυλικό τµήµα της β-οξείδωσης που έχει δύο µόνο 

άτοµα άνθρακα. Συνεπώς τα λιπαρά οξέα δε µπορούν εύκολα να παρέχουν ενέργεια στους ιστούς 

που χρησιµοποιούν σχεδόν αποκλειστικά την γλυκόζη, σαν καύσιµο (π.χ. στον εγκέφαλο και τον 

νευρικό ιστό).  

Σχεδόν όλοι οι τύποι λιπιδίων βρίσκονται µε τη µορφή τριγλυκεριδίων στη διατροφή. Το 

γλυκερολικό τµήµα των τριγλυκεριδίων, µπορεί να παράγει γλυκόζη, αλλά το µόριο της 

γλυκερόλης περιέχει µόνο τα 3 (6 %) από τα 57 περίπου άτοµα άνθρακα του µορίου. Έτσι, το 

λίπος από τη διατροφή ή τις αποθήκες του λιπώδους ιστού δεν αποτελεί µια επαρκή πιθανή πηγή 

γλυκόζης, αφού περίπου το 95 % του µορίου του λίπους δε µπορεί να µετατραπεί σε γλυκόζη. 

 

 Συνολική Ενεργειακή Μεταφορά από τον Καταβολισµό του Λίπους 

 

 Για κάθε µόριο λιπαρού οξέος µε 18 άτοµα άνθρακα, 147 µόρια διφωσφορικής αδενοσίνης 

- ΑDΡ φωσφορυλιώνονται σε τριφωσφορική αδενοσίνη - ΑΤΡ, κατά τη διαδικασία της β-

οξείδωσης και του κύκλου του Krebs. Σε κάθε µόριο τριγλυκεριδίου, υπάρχουν τρία µόρια 

λιπαρού οξέος. Αυτό σηµαίνει ότι από κάθε µόριο τριγλυκεριδίου παράγονται 441 µόρια ΑΤΡ (3 x 

147). Επίσης, από τον καταβολισµό της γλυκερόλης, σχηµατίζονται 19 µόρια ΑΤΡ, µε 

αποτέλεσµα τη συνολική παραγωγή 460 µορίων ΑΤΡ για κάθε µόριο λίπους που καταβολίζεται. Η 

ενέργεια που αποδίδεται µε αυτή τη διαδικασία είναι πολύ σηµαντική συγκρινόµενη µε τα 36 

µόρια ΑΤΡ που παράγονται από τον καταβολισµό ενός µορίου γλυκόζης στους σκελετικούς µυς.  

Ο συντελεστής απόδοσης στη διατήρηση της ενέργειας, από την οξείδωση των λιπαρών 

οξέων είναι περίπου 40%, ίση σχεδόν µε εκείνη της γλυκόζης. 
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Εικόνα 2.3.1 
β-οξείδωση ενός τυπικού λιπαρού οξέος µε 16 άτοµα άνθρακα. Τα λιπαρά οξέα καταβολίζονται σε τµήµατα 2 ατόµων 

άνθρακα, που ενώνονται µε το συνένζυµο A (CoA) και σχηµατίζουν το ακετυλο-συνένζυµο Α. 23
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Εικόνα 2.3.2 
Οι άνθρακες που περιέχονται σε ένα τυπικό µόριο τριγλυκεριδίου. Το µόριο της γλυκερόλης περιέχει τρία άτοµα 

άνθρακα, τα τρία λιπαρά οξέα περιέχουν συνολικά 54 άτοµα άνθρακα (18 το καθένα). Μόνο το γλυκερολικό τµήµα 

µπορεί να µετατραπεί σε γλυκόζη. 24 

 

Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι η εξάντληση των υδατανθράκων καταστέλλει την 

ικανότητα παραγωγής έργου (εκφρασµένη ως ποσοστό της µέγιστης ικανότητας παραγωγής 

ενέργειας). Η ικανότητα άσκησης µειώνεται προοδευτικά στο 50% της έντασης της αρχικής 

άσκησης µετά από 2 ώρες. Η µειωµένη ισχύς προκύπτει άµεσα από τον βραδύ ρυθµό αερόβιας 

απελευθέρωσης ενέργειας από την οξείδωση λιπών που γίνεται πια η κύρια οδός παραγωγής 

ενέργειας. 25 
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ΑΠΟ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΕΣ ΜΕΛΕΤΕΣ ΠΡΟΚΥΠΤΟΥΝ ΤΑ ΚΑΤΩΘΙ ΣΤΟΙΧΕΙΑ, ΑΝΑΦΟΡΙΚΑ 

ΜΕ ΤΟ ΘΕΜΑ 

 

Λίπος ως µυϊκό υπόστρωµα  

∆εδοµένου ότι τα αποθέµατα λίπους στο σώµα είναι σχετικά µεγάλα ακόµη και στον πιο 

αδύνατο αθλητή, η αντικατάσταση του λίπους που οξειδώνεται κατά τη διάρκεια µιας περιόδου 

άσκησης δε θεωρείται ότι περιορίζει την απόδοση.  

Σε ερευνητικό επίπεδο εκδηλώνεται ένα αυξανόµενο ενδιαφέρον για τη χρησιµοποίηση 

των ενδοµυϊκών αποθεµάτων των ενδοµυϊκών τριγλυκεριδίων (IMTG) κατά τη διάρκεια της 

άσκησης και της αντικατάστασης αυτών κατά την αποκατάστασης. Υπάρχει τώρα συναίνεση ότι 

τα ενδοµυϊκά τριγλυκερίδια παρέχουν µια ενδεχοµένως σηµαντική πηγή ενέργειας για τον ενεργό 

µυ και πρόσφατα στοιχεία από µελέτες υποδεικνύουν ότι η κατανάλωση µιας υψηλής 

περιεκτικότητας σε υδατάνθρακες και χαµηλής σε λιπαρά δίαιτας στην περίοδο της 

αποκατάστασης µετά από παρατεταµένη άσκηση, µπορεί να αποτύχει να παρέχει επαρκή 

αποκατάσταση αυτού του υποστρώµατος. Επιπλέον, µια άλλη µελέτη υποστηρίζει ότι µια 

διατροφή µέτρια σε υδατάνθρακες επιτρέπει διπλή αύξηση στα αποθέµατα των ενδοµυϊκών 

τριγλυκεριδίων , συγκρινόµενη µε µια υψηλά υδατανθρακική διατροφή. 26
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Υ∆ΡΟΛΥΣΗ ΕΝ∆ΟΜΥΪΚΩΝ ΤΡΙΓΛΥΚΕΡΙ∆ΙΩΝ 

 

Εάν τα των ενδοµυϊκά τριγλυκερίδια χρησιµοποιούνται κατά τη διάρκεια της άσκησης 

συµβάλλοντας σε σηµαντικό βαθµό στην ενεργειακή παροχή, αποτελεί σηµεία συζήτησης για 

πολλά έτη. Η µέτρηση της χρήσης των ενδοµυϊκών τριγλυκεριδίων είναι δύσκολη και είναι πιθανό 

ότι τα αποτελέσµατα των µελετών να επηρεάζονται κάπως από τους περιορισµούς των τεχνικών 

που εφαρµόζονται. Επανειληµµένα έχει αποδειχθεί ότι υπάρχει µεγάλη παραλλαγή στον 

προσδιορισµό του περιεχοµένου των ενδοµυϊκών τριγλυκεριδίων. Ένας από τους κύριους 

περιορισµούς του καθορισµού της διακοπής των ενδοµυϊκών τριγλυκεριδίων, χρησιµοποιώντας 

τους σταθερούς ανιχνευτές ισοτόπων, είναι η ανικανότητα διάκρισης µεταξύ της οξείδωσης των 

λιπαρών οξέων από τριγλυκερίδια, που προέρχονται από την κυκλοφορία και τα τριγλυκερίδια 

που προέρχονται από τα κύτταρα των µυών. Εκτιµώντας ότι συγκεκριµένες µελέτες, έχουν  

καταδείξει τη χρήση των ενδοµυϊκών τριγλυκεριδίων κατά τη διάρκεια της άσκησης, οι µελέτες  

βιοψιών των µυών συχνά δεν έχουν βρει καµία στατιστική διαφορά µεταξύ των συγκεντρώσεων 

των ενδοµυϊκών τριγλυκεριδίων, πριν και µετά την άσκηση. 
  

Εντούτοις, σε µια πρόσφατη αναθεώρηση που αξιολογεί όλη τη βιβλιογραφία σχετικά µε 

τη χρήση των ενδοµυϊκών τριγλυκεριδίων , συνήχθη το συµπέρασµα ότι η πλειοψηφία των 

µελετών προτείνει µια σπουδαία και ενεργειακά σηµαντική οξείδωση λιπαρών οξέων, που 

προέρχονται από τα ενδοµυϊκά τριγλυκερίδια σε προπονηµένα άτοµα, ανεξάρτητα από τη µέθοδο 

που χρησιµοποιείται για να καθορίσει ή να υπολογίσει τη χρησιµοποίηση των ενδοµυϊκών 

τριγλυκεριδίων. 
  

Βρέθηκε ότι σε χαµηλές εντάσεις το µεγαλύτερο ποσό της ενέργειας, προέρχεται από την 

οξείδωση των λιπαρών. οξέων. Αντίθετα σε µεγάλες εντάσεις η οξείδωση του λίπους µειώνεται. 

Κάποιος θα µπορούσε να σκεφτεί ότι η αµβλυµµένη υδρόλυση των ενδοµυϊκών τριγλυκεριδίων 

στη µεγάλης έντασης άσκηση, είναι το αποτέλεσµα της µειωµένης ενεργοποίησης της τριακυλο 

γλυκερολικής λιπάσης –(lipase TAG).  
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Προπόνηση αντοχής και υδρόλυση των ενδοµυϊκών τριγλυκεριδίων.  

 

Η επίδραση της προπόνησης αντοχής στη χρησιµοποίηση των ενδοµυϊκών τριγλυκεριδίων 

είναι ένα αµφισβητούµενο ζήτηµα.. Σε µελέτες µετρήθηκε η χρησιµοποίηση των ενδοµυϊκών 

τριγλυκεριδίων, σε 7 άντρες κατά τη διάρκεια της άσκησης, πριν και µετά από ένα προπονητικό 

πρόγραµµα αντοχής – 9 εβδοµάδων – µε χρήση µόνο του ενός κάτω άκρου, κρατώντας το άλλο 

κάτω άκρο απροπόνητο. Καµία διαφορά στη χρήση των ενδοµυϊκών τριγλυκεριδίων δεν 

ανιχνεύθηκε, κατά τη διάρκεια της άσκησης µεταξύ των προπονηµένων και των απροπόνητων 

κάτω άκρων. Αυτά τα στοιχεία επιβεβαιώθηκαν τόσο σε διαχρονικές
 
όσο και σε µελέτες ατόµων. 

Κατά ενδιαφέροντα τρόπο, σε όλες αυτές τις µελέτες, καµία καθαρή µείωση σε ενδοµυϊκά 

τριγλυκερίδια δεν θα µπορούσε να ανιχνευθεί κατά τη διάρκεια της άσκησης. Ισάριθµες µελέτες 

έχουν δείξει ότι η χρήση των ενδοµυϊκών τριγλυκεριδίων κατά τη διάρκεια της άσκησης, είναι 

υψηλότερη σε κατάσταση προπόνησης απ' ότι στα απροπόνητα άτοµα.. Σε άλλες µελέτες που 

προπονήθηκαν 6 αδύνατα χαµηλού βάρους άτοµα, για 3 µήνες και διαπιστώθηκε ότι η αύξηση 

στην οξείδωση του λίπους περιλάµβανε εξ’ ολοκλήρου µια αύξηση στη χρησιµοποίηση των 

ενδοµυϊκών τριγλυκεριδίων. Παρόµοιες έρευνες έδειξαν διπλασιασµό στη µείωση του 

περιεχόµενου των ενδοµυϊκών τριγλυκεριδίων κατά τη διάρκεια της άσκησης µετά από 12 

εβδοµάδες προπόνησης.  

 Υπάρχει µεγάλη αβεβαιότητα, σχετικά µε τις προσαρµογές που προκαλούν µια πιθανή 

αύξηση στη χρήση  των ενδοµυϊκών τριγλυκεριδίων κατά την προπόνηση αντοχής. Έχει 

αποδειχθεί σε πολλές περιπτώσεις, ότι η απελευθέρωση της κατεχολαµίνης κατά τη διάρκεια της 

άσκησης στην κατάσταση προπόνησης αυξάνεται. Αυτά τα στοιχεία δείχνουν ότι η προσαρµογή 

σε άλλους παράγοντες πιθανόν εµφανίζεται µε την προπόνηση αντοχής. Το 2001, ο Enevoldsen 

και οι συνεργάτες του
 
εξέτασαν την ενζυµική ρύθµιση της διακοπής χρησιµοποίησης των 

ενδοµυϊκών τριγλυκεριδίων πριν και µετά από την προπόνηση στο σκελετικό µυ αρουραίων. 

∆ιαπίστωσαν ότι η ποσότητα της πρωτεϊνικής λιπάσης της τριακυλογλυκερόλης δεν άλλαξε και η 

δραστηριότητα της υποκινούµενης από την αδρεναλίνη λιπάσης της τριακυλογλυκερόλης, 

µειώθηκε µετά από προπόνηση. Επειδή η τριακυλο- γλυκερολική λιπάση, ρυθµίζεται από την 

αδρεναλίνη και τις συστολές, οι ερευνητές σκέφτηκαν ότι η προκληθείσα από την προπόνηση 

αυξηµένη διακοπή χρήσης των ενδοµυϊκών τριγλυκεριδίων, οφειλόταν πιθανώς σε µια 

αυξανόµενη δραστηριότητα που ρυθµίζεται από συστολή της ορµόνο-ευαίσθητη λιπάσης.27
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ΕΙΚΟΝΑ 2.3.3. Κινητοποίηση και οξείδωση των λιπαρών οξέων από τον λιπώδη ιστό, τα λιπίδια του αίµατος και 

τα ενδοµυϊκά τριγλυκερίδια. Λιπώδης ιστός: Η ορµονευαισθητη λιπάση (HSL) δέχεται 2 λιπαρά οξέα από το 

τριγλυκερίδιο, ενώ το τελικό λιπαρό οξύ µεταφέρεται από το ένζυµο µονογλυκεριδική λιπάση (MGL). Η 

ορµονευαίσθητη λιπάση αποτελεί το περιοριστικό βήµα της λιπόλυσης. Η επινεφρίνη (EP) διεγείρει την παραγωγή 

ενεργής HSL, ενώ η ινσουλίνη εµποδίζει την παραγωγή της. Το τελευταίο προϊόν της λιπόλυσης είναι τρία λιπαρά 

οξέα και µια γλυκερόλη. Τα ελεύθερα λιπαρά οξέα µεταφέρονται από το κύτταρο του λιπώδους ιστού διαµέσου των 

δεσµευτικών πρωτεϊνών των λιπαρών οξέων (FABP), ένα δεύτερο πρωτεϊνικό διαµεσολαβητικό σύστηµα µεταφέρει 

τα ελεύθερα λιπαρά οξέα στο αίµα, όπου η αλβουµίνη µεταφέρει τα ελεύθερα λιπαρά οξέα στο µυϊκό κύτταρο. Τα 

ελεύθερα λιπαρά οξέα έχουν πια µεταφερθεί πέρα από την µεµβράνη του πλάσµατος και µέσα στις µυϊκές ίνες. Η 

γλυκερόλη µπορεί να µεταφερθεί στο ήπαρ για την διαδικασία της γλυκονεογένεσης. Επιπλέον ελεύθερα λιπαρά οξέα 

µπορεί να ελευθερωθούν από τις λιποπρωτεΐνες του αίµατος ή από τις αποθήκες του λίπους, στις µυϊκές ίνες. Τα 

ελεύθερα λιπαρά οξέα, µπορούν σε αυτήν την φάση να εισέλθουν στα µιτοχόνδρια για την διαδικασία της β- 

οξείδωσης. CPT1: παλµιτοϊλική τρανσφεράση της καρνιτίνης 1, CPT2  παλµιτοϊλική τρανσφεράση της καρνιτίνης 2, 

VLDL  πολύ χαµηλής πυκνότητας λιποπρωτεΐνη. 
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ΕΙΚΟΝΑ2.3.4 29 Χρησιµοποίηση υποστρωµάτων σε 3 διαφορετικές εντάσεις άσκησης (25 %, 65 % και 85 % του 

VO2 max), σε προπονηµένους ποδηλάτες για 30 λεπτά στο 85 % του VO2 max ή για 120 λεπτά στο 25 % και στο 65 

% του VO2 max. FFA = ελεύθερα λιπαρά οξέα, TG = τριγλυκερίδιο. 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 2.4.    

 

∆ιαδικασίες που πιθανόν µειώνουν την οξείδωση των λιπαρών οξέων από το µυ:  

 

I. Παράγοντες που περιορίζουν την πρόσληψη λίπους από τα µυϊκά κύτταρα 

Υπάρχει ένα όριο στον ρυθµό µε τον οποίο , οι ενεργοί µύες χρησιµοποιούν τα λιπαρά 

οξέα. Η αερόβια άσκηση αυξάνει αυτό το όριο, αν και το ποσοστό της ενέργειας που παράγεται 

αποκλειστικά από τον καταβολισµό των λιπών, αποτελεί µόνο το µισό της παραγόµενης, όταν η 

βασική πηγή είναι οι υδατάνθρακες. Έτσι, η εξάντληση του γλυκογόνου των µυών, µειώνει την 

µέγιστη αεροβική παραγωγή ισχύος. Όπως η υπογλυκαιµία συνυπάρχει µε µια «κεντρική» ή 

νευρική κόπωση, έτσι και η άσκηση µε εξαντληµένο το γλυκογόνο των µυών πιθανότατα 

προκαλεί «περιφερική» ή τοπική κόπωση των µυών.30

 

Λήψη Ελεύθερων Λιπαρών Οξέων   

 

Επίσης φαίνεται να υπάρχει µια περιορισµένη λήψη ή/ και οξείδωση των ελεύθερων 

λιπαρών οξέων του πλάσµατος από το µυ. Από µελέτες προκύπτει ότι, ενώ η παράδοση των 

ελεύθερων λιπαρών οξέων του πλάσµατος, στα κάτω άκρα αυξήθηκε κατά τη διάρκεια 

παρατεταµένης µέτριας προς µεγάλη έντασης άσκησης, η κλασµατική εξαγωγή των ελεύθερων 

λιπαρών οξέων, µειώθηκε. Επίσης έχει αποδειχθεί ότι τα ποσοστά οξείδωσης των ελεύθερων 

λιπαρών οξέων του πλάσµατος, µπορούν να ρυθµιστούν από τις φυσιολογικές συγκεντρώσεις των 

κυκλοφορούντων ελεύθερων λιπαρών οξέων. Όταν αυξήθηκαν οι συγκεντρώσεις των ελεύθερων 

λιπαρών οξέων του πλάσµατος µε ενδοφλέβιες εγχύσεις τριγλυκεριδίων µακριάς αλύσσου και της 

ηπαρίνης κατά τη διάρκεια µεγάλης έντασης ( 85% VO2 max) άσκησης, η οξείδωση του λίπους 

αυξήθηκε κατά 27% και η οξείδωση υδατανθράκων µειώθηκε κατά 11%. 
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Ποσοστό εργασίας µυών  

Σε µελέτες έχει παρατηρηθεί ότι ακόµα και όταν αυξήθηκε η διαθεσιµότητα των 

ελεύθερων λιπαρών οξέων του πλάσµατος από τις ενδοφλέβιες εγχύσεις των τριγλυκεριδίων 

µακριάς αλύσσου και της ηπαρίνης, η αύξηση στο ποσοστό της οξείδωσης του λίπους κατά τη 

διάρκεια άσκησης στο 85% του µέγιστου όγκου οξυγόνου δεν ήταν ίση µε το ποσοστό, στο οποίο 

φυσιολογικές συγκεντρώσεις των ελεύθερων λιπαρών οξέων του πλάσµατος οξειδώθηκαν στο 

65% του µέγιστου όγκου οξυγόνου. Αυτά τα στοιχεία προτείνουν ότι και άλλοι παράγοντες εκτός 

από τη µειωµένη διαθεσιµότητα των ελεύθερων λιπαρών οξέων, είναι πιθανό να περιορίσουν την 

οξείδωση των ελεύθερων λιπαρών οξέων του πλάσµατος κατά τη διάρκεια µεγάλης έντασης 

άσκησης 31

Μετακίνηση Λιπαρών Οξέων πέρα από τη µεµβράνη των µυών.  

 

Μέχρι πρόσφατα, έγινε αποδεκτό γενικά ότι η λήψη λιπαρών οξέων από τα µυϊκά κύτταρα, 

πραγµατοποιούνταν µέσω παθητικής διάχυσης και δεν ήταν ένα από τα περιοριστικά βήµατα στην 

οξείδωση λιπαρών οξέων. Πρόσφατα σε µελέτες προκύπτει ότι λήψη και η δέσµευση λιπαρών 

οξέων, αποτελούν διαδικασίες κορεσµού, και µε αυτόν τον τρόπο παρουσιάστηκε ένας πιθανός 

περιορισµός σ' αυτό το στάδιο της διαδικασίας της οξείδωσης του λίπους. Καµία τέτοια κινητική 

κορεσµού δεν παρατηρήθηκε στον µυ προπονηµένων αρουραίων, δείχνοντας ότι η προπόνηση 

αντοχής µπορεί να διευκολύνει τη µεταφορά λιπαρών οξέων πέρα από το σαρκείληµµα. Η 

προπόνηση αντοχής οδηγεί σε αυξήσεις στις συγκεντρώσεις των µεταφορικών πρωτεϊνών των 

λιπαρών οξέων, γεγονός που προκύπτει από αυξήσεις στην περιεκτικότητα σε mRNA 

(αγγελιοφόρο RNA) και πρωτεΐνη. Παράλληλα εµφανίζεται ότι το περιεχόµενο των πρωτεϊνών, 

εκείνων που δεσµεύουν λιπαρά οξέα στις µεµβράνες του πλάσµατος (∆εσµευτικές πρωτεΐνες 

λιπαρών οξέων), αυξήθηκε σηµαντικά στους ερυθρούς µυς αρουραίων µετά από προπόνηση. 

Παρόµοιες προσαρµογές, που συµβαίνουν ως αποτέλεσµα της προπόνησης, αναφέρθηκαν και 

στον ανθρώπινο µυ. Πρόσφατα αποδείχθηκε ότι µετά από 3 εβδοµάδες έντονης προπόνησης 

αντοχής, το περιεχόµενο των δεσµευτικών πρωτεϊνών των λιπαρών οξέων αυξήθηκε κατά 49%.
 32
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Μετακίνηση Λιπαρών Οξέων στις µιτοχονδριακές µεµβράνες.  

Η δραστηριότητα της καρνιτινικής παλµιτοϊλικής τρανσφεράσης – Ι (CPT-I) έχει 

αποδειχθεί ότι είναι σηµαντικά υψηλότερη σε προπονηµένη κατάσταση απ' ότι στην µη 

προπονηµένη.
 
Πρόσφατα ερευνήθηκε εάν η βραχυπρόθεσµη προπόνηση είχε επίδραση στη 

ρύθµιση των γονιδίων που εµπλέκονται στο µεταβολισµό του λίπους . 9 διαδοχικές ηµέρες 

προπόνησης οδήγησαν σε µια αύξηση 57 % στην έκφραση των γονιδίων της καρνιτινικής 

παλµιτοϊλικής τρανσφεράσης - Ι, στην ανάπαυση και αµέσως µετά από την άσκηση. Εάν η 

αύξηση στο αγγελιοφόρο mRNA  της καρνιτινικής παλµιτοϊλικής τρανσφεράσης – Ι, ήταν το 

καθαρό αποτέλεσµα της αυξανόµενης σύνθεσης mRNA ή της αυξανόµενης σταθερότητας, 

παραµένει να καθοριστεί. 

Συνοψίζοντας, αξίζει να τονιστεί, ότι µε συνέπεια παρουσιάζεται ότι τα ποσοστά 

οξείδωσης του λίπους αυξάνονται µε την προπόνηση αντοχής. Η συνολική σωµατική και 

περιφερειακή λιπόλυση δεν φαίνεται να επηρεάζεται, γεγονός µπορεί να αποκλείσει την 

αυξανόµενη διαθεσιµότητα σε λιπαρά οξέα, ως αιτία για τα αυξανόµενα ποσοστά οξείδωσης του 

λίπους. Κάποια στοιχεία δείχνουν µια αύξηση στην έκφραση των γονιδίων και την περιεκτικότητα 

σε πρωτεΐνη των πρωτεϊνικών µεταφορέων, που ενσωµατώνονται στη µεµβράνη του µυϊκού 

κυττάρου και αυτό µπορεί να αυξήσει τη µεταφορά των λιπαρών οξέων. Κάποια διαµάχη υπάρχει 

σχετικά µε την αυξανόµενη οξείδωση των λιπαρών οξέων, από τα ενδοµυϊκά τριγλυκερίδια. Η 

κύρια προσαρµογή που εµφανίζεται στο σώµα κατά τη διάρκεια της προπόνησης αντοχής, είναι 

µια αύξηση στη δραστηριότητα της καρνιτινικής παλµιτοϊλικής τρανσφεράσης - Ι, το ένζυµο που 

αναγνωρίζεται ότι περιορίζει τον ρυθµό στη διαδικασία της οξείδωσης του λίπους.33 
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ii. Παράγοντες που περιορίζουν την οξείδωση των λιπαρών οξέων από τα µυϊκά κύτταρα 

 

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ΛΙΠΑΡΩΝ ΟΞΕΩΝ ΣΤΙΣ ΜΙΤΟΧΟΝ∆ΡΙΑΚΈΣ ΜΕΜΒΡΑΝΕΣ.  

 

Η µεταφορά λιπαρών οξέων στα µιτοχόνδρια, είναι ένα πιθανό περιοριστικό βήµα για την 

οξείδωση των λιπαρών οξέων µακριάς αλύσσου. Έχει αποδειχθεί ότι, κατά τη διάρκεια συνθηκών 

υψηλής γλυκολυτικής ροής, η οξείδωση των λιπαρών οξέων µέσης-αλύσσου παρεµποδίζεται 

λιγότερο από την οξείδωση των λιπαρών οξέων µακριάς-αλύσσου. Η κύρια διαφορά στη διάβαση 

οξείδωσης των λιπαρών οξέων µακριάς-αλύσσου και των λιπαρών οξέων µέσης-αλύσσου, είναι η 

µεταφορά στα µιτοχόνδρια. Τα λιπαρά οξέα µακριάς αλύσσου απαιτούν το σύµπλοκο της 

καρνιτινικής παλµιτοϊλικής τρανσφεράσης - Ι- (CPT), ενώ τα λιπαρά οξέα µέσης αλύσσου 

χρησιµοποιούν ένα διαφορετικό ένζυµικό σύµπλοκο (Οκτανοϊλικη-καρνιτίνη Τρανσφεράση), το 

οποίο εµφανίζεται να είναι λιγότερο ρυθµισµένο, και µέρος των λιπαρών οξέων µέσης αλύσσου 

µπορούν ελεύθερα να διασκορπιστούν στα µιτοχόνδρια.
 
Εποµένως προκύπτει ότι η παρεµπόδιση 

της οξείδωσης των λιπαρών οξέων µακριάς αλύσσου εµφανίζεται στο σύµπλοκο της καρνιτινικής 

παλµιτοϊλικής τρανσφεράσης - Ι.
 
  

Το Μανονυλικό Συνένζυµο Α είναι ο µεσάζων της σύνθεσης των λιπαρών οξέων και έχει 

δειχθεί ότι εµποδίζει τη δραστηριότητα της καρνιτινικής παλµιτοϊλικής τρανσφεράσης – Ι, σε 

ανάπαυση. 
 
Από µια µελέτη, στην οποία αρουραίοι έτρεχαν σε διαφορετικές εντάσεις άσκησης, 

προτείνεται ένας ρόλος για το Μανονυλικό Συνένζυµο Α στη µείωση της οξείδωσης του λίπους , 

σε υψηλότερες εντάσεις άσκησης, αν και ο ρόλος του στον ανθρώπινο σκελετικό µυ είναι 

λιγότερο σαφής. Σε παρόµοια µελέτη εξετάστηκαν οκτώ συµµετέχοντες κατά τη διάρκεια τριών 

περιόδων άσκησης 10 λεπτών σε εντάσεις που αποσπούν το 35%, 65%, και 90% του µέγιστου 

όγκου οξυγόνου. Οι βιοψίες των µυών συλλέχθηκαν σε ανάπαυση και στο τέλος της περιόδου 

άσκησης. Καµία επισηµασµένη αλλαγή σε Μανονυλικό Συνένζυµο Α δεν βρέθηκε µεταξύ των 

δειγµάτων της ανάπαυσης και της άσκησης σε οποιεσδήποτε από τις εντάσεις. Αν και αυτή η 

µελέτη δεν έδειξε έναν ρόλο για τη συγκέντρωση του Μανονυλικού Συνένζυµου Α στο 

µεταβολισµό των λιπαρών οξέων στο σκελετικό µυ, δεν αποκλείει εντελώς έναν ρόλο για το 

Μανονυλικό Συνένζυµο Α. Έχει προταθεί ότι, υπό ορισµένους όρους, η ευαισθησία του CPT-I 

στο Μανονυλικό Συνένζυµο Α αλλάζει. Μια διατοµική µελέτη έδειξε ότι η καρνιτινική 

παλµιτοϊλική τρανσφεράση – Ι, που βρίσκεται στο σκελετικό µυ προπονηµένων ατόµων είναι  
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περισσότερο ευαίσθητη στο Μανονυλικό Συνένζυµο Α από ότι είναι η καρνιτινική παλµιτοϊλική 

τρανσφεράση – Ι µη προπονηµένου µυϊκού ιστού. 
 
Περαιτέρω, έχει αποδειχθεί στο µυ τρωκτικών  

ότι η ευαισθησία της καρνιτινικής παλµιτοϊλικής τρανσφεράσης – Ι στο Μανονυλικό Συνένζυµο 

Α, είναι εξαρτώµενη από το pH.  
 

Σε pH 6.8, η καρνιτινική παλµιτοϊλική τρανσφεράση – Ι δεσµεύεται από το Μανονυλικό 

Συνένζυµο Α περισσότερο αποτελεσµατικά απ' ότι σε ένα πιο ουδέτερο pH, το οποίο υπάρχει στο 

µυ σε ανάπαυση ή κατά τη διάρκεια άσκησης χαµηλής-έντασης. Επειδή η µεγάλης έντασης 

άσκηση συνδέεται µε αυξανόµενη µυϊκή οξύτητα, η µείωση της οξείδωσης του λίπους , σε υψηλές 

εντάσεις άσκησης, θα µπορούσε να είναι το αποτέλεσµα µιας, από το pH προκληθείσας 

αυξανόµενης ευαισθησίας του CPT-I στο Μανονυλικό Συνένζυµο Α. Η επίδραση του pH στην 

ευαισθησία της καρνιτινικής παλµιτοϊλικής τρανσφεράσης – Ι στο Μανονυλικό Συνένζυµο Α στον 

ανθρώπινο µυ δεν έχει καθιερωθεί.   

Εκτός από µια έµµεση ρυθµιστική επίδραση µέσω του Μανονυλικού Συνένζυµου Α, το 

µειωµένο pH στον µυ, λειτουργεί ως ένας άµεσος µηχανισµός πρόκλησης της µείωσης της 

οξείδωσης του λίπους , σε υψηλές εντάσεις άσκησης. Μελέτες στο εργαστήριο, που διεξάγονται 

σε αρουραίους
 
και ανθρώπινους

 
σκελετικούς µύες, παρουσιάζουν ότι ακόµη και οι πολύ µικρές 

µειώσεις στο pH µπορούν να µειώσουν τη δραστηριότητα της καρνιτινικής παλµιτοϊλικής 

τρανσφεράσης - Ι. 

∆ιάφορες µελέτες αναφέρουν ότι η διαθεσιµότητα ελεύθερης καρνιτίνης, µειώνεται µε τις 

αυξανόµενες εντάσεις άσκησης όταν η γλυκολιτική ροή και ο σχηµατισµός ακετυλο- συνένζυµου 

Α, είναι υψηλός. Πιο πρόσφατα, αυτό που παρουσιάστηκε είναι ότι, όταν η άσκηση εκτελείται µε 

υψηλά επίπεδα γλυκογόνου των µυών, τα χαµηλότερα επίπεδα ελεύθερης καρνιτίνης, βρίσκονται 

έναντι της άσκησης σε ένα µειωµένο κράτος γλυκογόνου Θεωρείται ότι η µειωµένη συγκέντρωση 

ελεύθερης καρνιτίνης, που παρατηρήθηκε σε υψηλές εντάσεις άσκηση, θα µπορούσε να έχει 

περιορίσει τη δραστηριότητα της καρνιτινικής παλµιτοϊλικής τρανσφεράσης - Ι.
 

Εν περιλήψει, όταν η αυξάνεται η ένταση της άσκησης από χαµηλή σε µέτρια, αυξήσεις 

φαίνονται στην λιπόλυση, η ροή αίµατος στον λιπώδη ιστό , και η ροή αίµατος στον µυϊκό ιστό, 

τα οποία αυξάνουν τη διαθεσιµότητα των Λιπαρών Οξέων για τους µυς. Αυτή η αυξανόµενη 

διαθεσιµότητα συνοδεύεται από µια αύξηση στα απόλυτα ποσοστά της οξείδωσης του λίπους.  
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Εντούτοις, όταν η ένταση αυξάνεται στα υψηλά ποσοστά εργασίας, η γλυκολυτική ροή και 

εποµένως η οξείδωση των υδατανθράκων αυξάνoνται εµφανώς, ενώ παρατηρείται µια µείωση 

στην οξείδωση του λίπους. Εκτός από τη µειωµένη διαθεσιµότητα Λιπαρών Οξέων, η µειωµένη 

δραστηριότητα της καρνιτινικής παλµιτοϊλικής τρανσφεράσης - Ι, έχει υποδειχθεί ως κύριος 

υποψήφιος αρµόδιος για το ρύθµιση προς τα κάτω, της οξείδωσης του λίπους σε υψηλότερη 

ένταση άσκησης.33

Βραχυπρόθεσµη εισαγωγή υδατανθράκων και οξείδωση του λίπους  

Τα λιπαρά γεύµατα και η κατανάλωση τριγλυκερίδιων µέσης αλύσσου, προτείνονται ως 

ένας τρόπος αύξησης της οξείδωσης του λίπους. Αποδεικνύεται ότι η κατανάλωση υδατανθράκων 

πριν από ή κατά τη διάρκεια της άσκησης µπορεί να οδηγήσει σε µια χαρακτηρισµένη µείωση της 

οξείδωσης λιπαρών οξέων. Το µέγεθος της επίδρασης της εισαγωγής υδατανθράκων εξαρτάται 

από διάφορους παράγοντες συµπεριλαµβανοµένου του τύπου και του ποσού των υδατανθράκων. 

Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας είναι ο συγχρονισµός της εισαγωγής, δηλαδή, εάν οι 

υδατάνθρακες λαµβάνονται στις ώρες πριν από την άσκηση, της ώρα της έναρξης της άσκησης, ή 

σε οποιοδήποτε σηµείο κατά τη διάρκεια της άσκησης. Όταν οι υδατάνθρακες λαµβάνονται πριν 

από την έναρξη της άσκησης, ο συντελεστής αναπνευστικής ανταλλαγής (ρυθµός αναπνοής) είναι 

σηµαντικά υψηλότερος απ' ότι κατά τη διάρκεια των άνευ τροφής συνθηκών. 
 
Σε µελέτη µε 11 

µέτρια προπονηµένους άνδρες, τα ποσοστά οξείδωσης του λίπους µειώθηκαν κατά σχεδόν 30 % 

από 50 % µέχρι 70 % του µέγιστου όγκου οξυγόνου. Η επίδραση της κατανάλωσης 

υδατανθράκων µετά από την έναρξη της άσκησης στην οξείδωση του λίπους, εξαρτάται από την 

ένταση της άσκησης. Κατά τη διάρκεια χαµηλής-και µέτριας-έντασης άσκηση, η κατανάλωση 

υδατανθράκων έχει αναφερθεί ότι µειώνει την οξείδωση του λίπους έναντι των καταστάσεων 

όπου δεν χορηγείται τροφή, σχεδόν όπως ακριβώς και όταν λαµβάνονται υδατάνθρακες πριν από 

την άσκηση.
 
Κατά τη διάρκεια µεγάλης έντασης άσκησης, εντούτοις, οι περισσότερες µελέτες δεν 

δείχνουν καµία διαφορά στην οξείδωση του λίπους µεταξύ των «νηστεµµένων» και 

τροφοδοτούντων ατόµων.
 
Οι αναφερόµενες αλλαγές στην οξείδωση του λίπους ως αποτέλεσµα 

της εισαγωγής υδατανθράκων πριν από και κατά τη διάρκεια την άσκηση προκαλούνται από 

διάφορους µηχανισµούς.33 
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ΛΙΠΟΛΥΣΗ ΛΙΠΩ∆ΟΥΣ ΙΣΤΟΥ ΚΑΙ ΠΑΡΑ∆ΟΣΗ ΛΙΠΑΡΩΝ ΟΞΕΩΝ ΣΤΟ ΜΥ.  

 

Έχει αποδειχθεί επανειληµµένα ότι η συγκέντρωση λιπαρών οξέων του πλάσµατος 

µειώνεται µετά από κατανάλωση υδατανθράκων, το οποίο αποδίδεται εν µέρει σε ένα χαµηλότερο 

ποσοστό λιπόλυσης, που προκαλείται από τις αυξανόµενες συγκεντρώσεις ινσουλίνης. Οι µελέτες 

σε φυσικές συνθήκες, σε κατάσταση ανάπαυσης δείχνουν ότι ακόµη και οι πολύ µικρές αυξήσεις 

στην ινσουλίνη έχουν µια χαρακτηρισµένη επίδραση στην λιπόλυση. Γενικά γίνεται αποδεκτό ότι 

σε άτοµα µετά από «νηστεία», η διαθεσιµότητα σε λιπαρά οξέα είναι σηµαντικά µεγαλύτερη από 

την οξείδωση του λίπους, κατά τη διάρκεια της άσκησης. ∆ιαπιστώθηκε ότι η οξείδωση των 

λιπαρών οξέων κατά τη διάρκεια συνθηκών µε τροφή, ήταν ίση µε την απελευθέρωση λιπαρών 

οξέων από τη λιπόλυση. Η επίδραση της εισαγωγής υδατανθράκων στη λιπόλυση κατά τη 

διάρκεια της άσκησης, µπορεί να διαρκέσει τουλάχιστον 6 ώρες. Φαίνεται ότι η συγκέντρωση 

γλυκερίνης κατά τη διάρκεια της άσκησης, παραµένει χαµηλότερη µετά από 2, 4, και 6 ώρες 

νηστείας, έναντι µιας 12ωρης νηστείας. Για να ερευνηθεί εάν η µείωση της λιπόλυσης ήταν 

αρµόδια για την αναφερόµενη µείωση στην οξείδωση του λίπους, αυξήθηκε η ήδη, ανυψωµένη 

συγκέντρωση λιπαρών οξέων του πλάσµατος. Η κίνηση αυτή οδήγησε σε µια αύξηση της 

οξείδωσης του λίπους κατά 22 %, δείχνοντας ότι η µειωµένη διαθεσιµότητα σε Λιπαρά Οξέα,  

συµβάλει στη µείωση της οξείδωσης του λίπους. Εντούτοις, επειδή το ποσοστό της οξείδωσης του 

λίπους, µε τις ανυψωµένες συγκεντρώσεις λιπαρών οξέων του πλάσµατος, παραµένει χαµηλότερη 

από την οξείδωση του λίπους, στα άτοµα που δεν κατανάλωσαν τροφή, προκύπτει το συµπέρασµα 

ότι αυτός δεν ήταν ο µόνος µηχανισµός αρµόδιος για τη µείωση της οξείδωσης του λίπους 

Όταν οι υδατάνθρακες παρέχονται στους συµµετέχοντες από την αρχή της χαµηλής- έως 

µέτριας -έντασης άσκησης, η λιπολυτική απάντηση µοιάζει, µε εκείνη που εµφανίζεται, µετά από 

την κατανάλωση υδατανθράκων στην ώρα πριν από την άσκηση. Όταν η κατανάλωση 

υδατανθράκων καθυστερεί µέχρι την έναρξη της άσκησης, η επίδραση στην οξείδωση του λίπους, 

αλλάζει. Στις δοκιµές όπου υδατάνθρακες λήφθηκαν 60 λεπτά πριν από την άσκηση, η 

συγκέντρωση ινσουλίνης όξυνε στην έναρξη της άσκησης.  
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Μια µελέτη η οποία χρησιµοποιεί έξι προπονηµένα άτοµα που ποδηλάτησαν για 2 ώρες 

στο 25 % του µέγιστου όγκου οξυγόνου, ενώ καταναλώθηκαν υδατάνθρακες µετά από 30, 60, και 

90 λεπτά. Η κατανάλωση υδατανθράκων µετά από 30 λεπτά άσκησης χαµηλής-έντασης, οδήγησε 

σε µια µέγιστη συγκέντρωση ινσουλίνης, πολύ χαµηλότερη, από όταν λήφθηκαν υδατάνθρακες 

πριν από την άσκηση. Επειδή η αντιλιπολυτική επίδραση της ινσουλίνης είναι ισχυρή, ακόµη και 

στις χαµηλές συγκεντρώσεις, παρατηρείται µια άµβλυνση στη λιπόλυση. Εντούτοις, επειδή η 

λιπόλυση ήταν υποκινηµένη κατά τη διάρκεια των πρώτων 30 λεπτών της άσκησης, η λιπόλυση 

µειώθηκε µόνο σε µια περιορισµένη έκταση και η οξείδωση του λίπους, δεν µειώθηκε µέχρι τα 90 

λεπτά της άσκησης. Κατά τρόπο ενδιαφέροντα, η λιπόλυση ήταν µεγαλύτερη από την οξείδωση 

του λίπους, κατά τη διάρκεια ολόκληρης της δοκιµής. Αυτό προτείνει ότι, κάτω από αυτές τις 

περιστάσεις, η διαθεσιµότητα των λιπαρών οξέων του πλάσµατος δεν περιορίζει την οξείδωση του 

λίπους.   

Όταν το ίδιο πείραµα επαναλήφθηκε σε µια υψηλότερη ένταση άσκησης, µια διαφορετική 

αντίδραση παρατηρείται. 
 
Η συγκέντρωση ινσουλίνης αυξάνεται µόνο περιθωριακά, αν και 

σηµαντικά, ως αποτέλεσµα της κατανάλωσης υδατανθράκων. Τα χαµηλότερα ποσοστά λιπόλυσης 

παρατηρούνται κατά τη διάρκεια των τελευταίων 20 λεπτών της άσκησης στη δοκιµή 

υδατανθράκων  έναντι της δοκιµής µε απουσία τροφής, µε συνέπεια µια χαµηλότερη 

συγκέντρωση λιπαρών οξέων του πλάσµατος. Παρά αυτήν τη µειωµένη διαθεσιµότητα σε λιπαρά 

οξέα, τα συνολικά ποσοστά οξείδωσης του λίπους δεν είναι χαµηλότερα στη δοκιµή 

υδατανθράκων. Αναφέρεται ότι όταν ξεκινά η κατανάλωση υδατανθράκων µετά από 20 λεπτά 

ακόµα υψηλότερης έντασης άσκησης (74 % του µέγιστου όγκου οξυγόνου), η απάντηση της 

ινσουλίνης αποτρέπεται εντελώς. Η ινσουλίνη έχει αποδειχθεί να έχει επιπτώσεις όχι µόνο στη 

λιπόλυση αλλά και στην επανεστεροποίηση των λιπαρών οξέων. 

Στα ποντίκια και τους αρουραίους, το ποσοστό στο οποίο τα λιπαρά οξέα 

επανενσωµατώνονται σε τριγλυκερίδια, αυξάνεται µε τις αυξανόµενες συγκεντρώσεις ινσουλίνης 

στην ανάπαυση και κατά τη διάρκεια της άσκησης. Πρόσφατα µελετήθηκε η λήψη και η οξείδωση 

λιπαρών οξέων στην περιοχή του κάτω άκρου και την σπλαχνική περιοχή, σε υπό- 

υπεργλυκαιµικές και υπερινσουλιναιµικές συνθήκες, σε πέντε υγιείς εθελοντές ανθρώπους. Η 

οξείδωση του λίπους µειώνεται και στις δύο περιοχές έναντι των βασικών συνθηκών, ενώ καµία 

αλλαγή δεν ανιχνεύεται στη λήψη των λιπαρών οξέων. Αυτά τα αποτελέσµατα προτείνουν ότι τα 

λιπαρά οξέα έχουν µια εναλλασσόµενη µοίρα, (για παράδειγµα, επανεστεροποίηση τους σε 

τριγλυκερίδια).  33
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ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ΛΙΠΑΡΩΝ ΟΞΕΩΝ ΣΤΙΣ ΜΙΤΟΧΟΝ∆ΡΙΑΚΕΣ ΜΕΜΒΡΑΝΕΣ.  

 

Έχει αποδειχθεί ότι η µείωση της οξείδωσης του λίπους, που φαίνεται µετά από την 

κατανάλωση υδατανθράκων προκαλείται εν µέρει από µια µειωµένη είσοδο λιπαρών οξέων 

µακριάς αλύσσου στα µιτοχόνδρια. Τούτο προκύπτει από το γεγονός ότι τα λιπαρά οξέα µέσης 

αλύσσου δεν απαιτούν τη καρνιτινική παλµιτοϊλική τρανσφεράση - Ι για να µεταφερθούν στα 

µιτοχόνδρια, όπως τα λιπαρά οξέα µακράς αλύσσου. Έξι προπονηµένα άτοµα σε άσκηση αντοχής, 

ποδηλάτησαν για 40 λεπτά στο 50% του µέγιστου όγκου οξυγόνου, µετά από ολονύκτια νηστεία 

και µετά από την κατανάλωση ενός γεύµατος πλούσιο σε υδατάνθρακες, 60 και 10 λεπτά πριν από 

την έναρξη της άσκησης. Η οξείδωση λιπαρών οξέων µακριάς αλύσσου µειώθηκε στη δοκιµή των 

υδατανθράκων, ενώ η οξείδωση λιπαρών οξέων µέσης αλύσσου, δεν επηρεάστηκε από την 

εισαγωγή υδατανθράκων. Η βάση για τη µειωµένη δραστηριότητα καρνιτινικής παλµιτοϊλικής 

τρανσφεράσης – Ι δεν είναι γνωστή, αν και διάφορες απόψεις, σχετικά µε το θέµα , έχουν ειπωθεί. 

Εν περιλήψει, τα αποτελέσµατα της εισαγωγής υδατανθράκων στην οξείδωση του λίπους 

εξαρτώνται από διάφορους παράγοντες, συµπεριλαµβανοµένου του συγχρονισµού της εισαγωγής 

υδατανθράκων, και της έντασης της άσκησης. Εντούτοις, υπό τους περισσότερους όρους, η 

εισαγωγή υδατανθράκων µειώνει την οξείδωση του λίπους. Όταν οι υδατάνθρακες 

καταναλώνονται πριν από την άσκηση, πραγµατοποιούνται µεγάλες αυξήσεις στην ινσουλίνη, οι 

οποίες έχουν επιπτώσεις στο ποσοστό λιπόλυσης, και µε αυτόν τον τρόπο µειώνεται η 

διαθεσιµότητα των λιπαρών οξέων που προορίζονται για οξείδωση. Επιπλέον, η επίδραση της 

εισαγωγής υδατανθράκων είναι χαµηλότερη, όταν αυτοί λαµβάνονται αµέσως πριν από την 

άσκηση, ή 20 έως 30 λεπτά µετά από την έναρξη της. Όταν οι υδατάνθρακες λαµβάνονται κατά τη 

διάρκεια της µεγάλης έντασης άσκησης, εµφανίζονται να µην έχουν καµία επίδραση στην 

οξείδωση του λίπους. 33
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ΕΝΟΤΗΤΑ 2.5.     

 

Επίδραση της έντασης και διάρκειας της άσκησης στο µεταβολισµό του λίπους 

 

Ο καταβολισµός των λιπών κατά την άσκηση 

 

Ανάλογα µε τη διατροφική και φυσική κατάσταση κάθε ατόµου, και την ένταση και την 

διάρκεια της φυσικής δραστηριότητας, το ενδοκυττάριο και το εξωκυττάριο λίπος παρέχει το 30 – 

80 % της ενέργειας για τη φυσική δραστηριότητα. Η χρησιµοποίηση του λίπους ως πηγή 

ενέργειας στην ήπια και τη µέτρια άσκηση ποικίλει ανάλογα µε την αιµατική ροή στον λιπώδη 

ιστό (δεν είναι σπάνια η αύξηση στο τριπλάσιο) και την αιµατική ροή στους ενεργούς µυς. Ο 

λιπώδης ιστός απελευθερώνει περισσότερα λιπαρά οξέα για τους ενεργούς µυς όσο η άσκηση 

απαιτεί αυξηµένη αιµατική ροή. 

Είναι όµως γεγονός ότι σηµαντική οξείδωση λιπαρών οξέων, γίνεται και κατά τη διάρκεια 

άσκησης χαµηλής έντασης. Για παράδειγµα, η καύση του λίπους τροφοδοτεί την άσκηση που 

γίνεται στο 25 % της αεροβικής δυνατότητας. Οι υδατάνθρακες και το λίπος συµβάλουν εξίσου 

στην παροχή ενέργειας κατά τη µέτρια άσκηση. Η οξείδωση των λιπών αυξάνει σταδιακά όσο η 

άσκηση επεκτείνεται στη µία ώρα ή και περισσότερο και το γλυκογόνο εξαντλείται. Προς το τέλος 

της παρατεταµένης άσκησης (µε χαµηλά αποθέµατα γλυκογόνου), τα κυκλοφορούντα λιπαρά 

οξέα παρέχουν περίπου το 80 % της συνολικής απαιτούµενης ενέργειας. Με αυτόν τον τρόπο, ένα 

κάπως µεγαλύτερο ποσοστό λίπους από τις αποθήκες του λιπώδους ιστού συµµετέχει στον 

ενεργειακό µεταβολισµό. Η ενεργειακή συµµετοχή των ενδοµυϊκών τριγλυκεριδίων πιθανότατα 

ποικίλει από 15-35 %, µε τους αθλητές που είναι προπονηµένοι σε αθλήµατα αντοχής να 

χρησιµοποιούν µεγαλύτερα ποσοστά ενδοµυϊκού λίπους. 

Η διαθεσιµότητα των υδατανθράκων επηρεάζει επίσης τη χρησιµοποίηση του λίπους ως 

πηγή ενέργειας. Όταν υπάρχουν επαρκή αποθέµατα, οι υδατάνθρακες γίνονται το καύσιµο 

εκλογής, ιδίως κατά την αερόβια άσκηση υψηλής έντασης. Η χρησιµοποίηση των υδατανθράκων 

για παραγωγή ενέργειας γίνεται ταχύτατα, σε σχέση µε τον καταβολισµό των λιπών που γίνεται µε 

ρυθµό βραδύτερο σχεδόν κατά 50 %. 34
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ΕΙΚΟΝΑ 2.5 Η συµµετοχή του ενδοµυϊκού λίπους στο µηχανισµό παραγωγής ενέργειας είναι το ίδιο σηµαντική σε 

διάφορες µορφές και εντάσεις αθλητικής δραστηριότητας 35

Υποδόριος λιπώδης ιστός 

Σε κατάσταση ηρεµίας το ποσοστό ενέργειας που προέρχεται από τον υποδόριο ιστό 

και µεταφέρεται µε το αίµα στα µυϊκά κύτταρα, αντιπροσωπεύει περίπου το 26 % των 

ενεργειακών αναγκών, εφόσον το άτοµο δεν έχει καταναλώσει καµία τροφή για τις 

προηγούµενες 12-15 ώρες. Σε περίπτωση που το τελευταίο γεύµα καταναλώθηκε προ τρίωρου, 

το ποσοστό αυτό αντιπροσωπεύει µόνο το 6 %.  

Όταν ο αθλητής συµµετέχει σε ήπιας µορφής άσκηση (βάδην µε ταχύτητα 5.5 χιλιόµετρα/ 

ώρα) το ποσοστό συµµετοχής του λίπους που είναι αποθηκευµένο στον υποδόριο ιστό, σε 

περίπτωση που προηγήθηκε νηστεία 12-15 ωρών, αυξάνεται στο 45 %, ενώ στην περίπτωση που 

το τελευταίο γεύµα είχε καταναλωθεί πριν 3 ώρες, το ποσοστό περιορίζεται µόνο στο 9 % των 

ολικών ενεργειακών αναγκών 
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Γίνεται λοιπόν φανερό ότι κατά τη διάρκεια άσκησης ήπιας έντασης, το ποσοστό 

συµµετοχής του λίπους στο µηχανισµό παραγωγής ενέργειας εξαρτάται από τη θρεπτική 

κατάσταση του ατόµου. ∆ηλαδή, όταν το σώµα είναι κατάλληλα εφοδιασµένο µε υδατάνθρακες, 

το ποσοστό συµµετοχής του υποδόριου λίπους είναι περιορισµένο (~6 %). Όταν ο αθλητής δεν 

έχει καταναλώσει υδατάνθρακες τις τελευταίες 8-10 ώρες, η συµµετοχή του λίπους αυξάνεται, 

στο 45 % της ολικής ενέργειας, ενώ η συµµετοχή του ηπατικού ιστού στον εφοδιασµό του 

οργανισµού µε λίπος είναι µηδαµινή. 

Ένας άλλος παράγοντας που διαδραµατίζει πρωταρχικό ρόλο στο ποσοστό συµµετοχής 

του λίπους είναι και η διάρκεια της άσκησης. Μελέτες έχουν πραγµατοποιηθεί σε άτοµα τα οποία 

ασκήθηκαν σε κυκλοεργόµετρο για 4 συνεχόµενες ώρες σε µία ήπιας έντασης προσπάθεια που 

αντιστοιχούσε στο 30 % της µέγιστης πρόσληψης οξυγόνου. Μετά από 90 λεπτά άσκησης, το 

εξωκυτταρικό λίπος που µεταφέρεται από τα λιποκύτταρα του υποδόριου ιστού στους µυς, 

αντιπροσωπεύει το 37 % της ολικής ενέργειας. Με την πάροδο όµως του χρόνου και ενώ 

τα αποθέµατα του γλυκογόνου, σαν φυσική συνέπεια, αρχίζουν να ελαττώνονται, η 

συµµετοχή του λίπους αυξάνει, µε αποτέλεσµα µετά από 3 ή και 4 ώρες συνεχόµενης 

άσκησης, το υποδόριο λίπος να αντιπροσωπεύει το 50 % έως και 62 % της ολικής ενέργειας 

αντίστοιχα, χωρίς σε αυτό να υπολογίζεται και η παραγωγή ενέργειας από το λίπος που είναι 

αποθηκευµένο στους µυϊκούς ιστούς, το οποίο επίσης συµµετέχει. Προκύπτει λοιπόν ότι, όσο 

αυξάνει η διάρκεια της άσκησης και εξαντλούνται τα αποθέµατα σε γλυκογόνο, τόσο αυξάνεται η 

συνεισφορά του λίπους στο µηχανισµό παραγωγής ενέργειας. 

Η ποσοστιαία συµµετοχή του λίπους στον µηχανισµό παραγωγής ενέργειας εξαρτάται, 

και από τις διατροφικές συνήθειες του αθλητή και πιο συγκεκριµένα από το βαθµό παρουσίας των 

υδατανθράκων.  

 Παλαιότερες έρευνες. έδειξαν ότι σε αθλητές που ασκούνται µε ένταση που 

αντιπροσωπεύει το 75 % της µέγιστης πρόσληψης οξυγόνου, καθώς οι υδατάνθρακες 

αντιπροσωπεύουν το 70 % των θερµίδων, η παρουσία των λιπαρών οξέων στο αίµα είναι 

περιορισµένη (=0.2 mmol/ λίτρο) και ο χρόνος συµµετοχής στην άσκηση ανέρχεται σε 75 λεπτά. 

Όταν η ηµερήσια δίαιτα είναι µικτή, µε τους υδατάνθρακες να αντιπροσωπεύουν το 50 % των 

θερµίδων, η συµµετοχή του λίπους αυξάνεται (=0.4 mmol/ λίτρο) αλλά η ικανότητα 

παρατεταµένης µυϊκής προσπάθειας µειώνεται στα 60 λεπτά της ώρας.  
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Η απουσία υδατανθράκων από την τροφή, αυξάνει το ποσοστό συµµετοχής του λίπους, 

στο µηχανισµό παραγωγής ενέργειας, αλλά µειώνει δραµατικά τη χρονική διάρκεια της 

άσκησης σε 30 λεπτά. Μετά από 70 λεπτά υψηλής έντασης άσκηση (70-88 % µέγιστος όγκος 

οξυγόνου) και εξάντληση του µυϊκού γλυκογόνου, η συµµετοχή του λίπους εξαρτάται από την 

κατανάλωση ή µη υδατανθράκων. Αν µετά το τέλος της άσκησης ο αθλητής καταναλώσει ένα 

διάλυµα µε υδατάνθρακες, η παρουσία του λίπους στο αίµα (λιπαρά οξέα υπό µεταφορά στους 

ιστούς) µειώνεται σε επίπεδα χαµηλότερα από αυτά κατά τη διάρκεια της άσκησης. Αντίθετα 

όταν ο αθλητής δεν καταναλώνει υδατάνθρακες µετά το τέλος της άσκησης, η παρουσία του 

λίπους στο αίµα τριπλασιάζεται για δύο ώρες µετά το τέλος της άσκησης. Είναι λοιπόν φανερό 

ότι η συµµετοχή ή µη του λίπους στους µηχανισµούς παραγωγής ενέργειας, εξαρτάται από την 

παρουσία ή µη της γλυκόζης, η οποία είναι η προτιµητέα πηγή ενέργειας από τον 

οργανισµό. 

Γενικά όσο µειώνονται τα αποθέµατα των υδατανθράκων στον οργανισµό, η 

συµµετοχή του λίπους στους µηχανισµούς παραγωγής ενέργειας αυξάνεται, αλλά η ικανότητα 

διατήρησης υψηλής έντασης µυϊκής προσπάθειας µειώνεται. 

Είναι γεγονός ότι η παρουσία λιπαρών οξέων στο αίµα, κατά τη διάρκεια µέτριας 

έντασης άσκησης, που αντιπροσωπεύει το 68 % της µέγιστης πρόσληψης οξυγόνου, έχει σαν 

αποτέλεσµα την εξοικονόµηση υδατανθράκων, χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι η παρουσία ή µη 

των λιπαρών οξέων στο αίµα (υπό µεταφορά στους ιστούς) καθορίζει και το βαθµό 

συµµετοχής τους στο µηχανισµό παραγωγής ενέργειας. Παράλληλα η παρουσία οξυγόνου 

είναι απαραίτητη προϋπόθεση για τη συµµετοχή του λίπους στο µηχανισµό παραγωγής 

ενέργειας, αφού η παραγωγή ενέργειας από το λίπος είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί 

αποκλειστικά και µόνο µε την παρουσία οξυγόνου. 

 Όταν λοιπόν η ένταση της άσκησης αυξάνεται, δηλαδή ο ρυθµός καύσεως θερµίδων 

υπερβαίνει κατά πολύ την ικανότητα που έχει ο αερόβιος µεταβολισµός, ο οργανισµός 

αρχίζει να εξαρτάται περισσότερο από τον αναερόβιο µεταβολισµό παραγωγής ενέργειας, 

µε αποτέλεσµα να µειώνεται η συµµετοχή του λίπους και να αυξάνεται η συµµετοχή της 

γλυκόζης, µέσω της οποίας δύναται να παραχθεί ενέργεια µέσω του αναερόβιου 

µεταβολισµού, δηλαδή χωρίς την παρουσία οξυγόνου.36 
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Όρια στην οξείδωση του λίπους κατά τη διάρκεια της άσκησης  

 

Έχει προκύψει από πρόσφατες µελέτες ότι η αερόβια γλυκόλυση και η αερόβια λιπόλυση είναι 

λειτουργικά ευδιάκριτα συστήµατα για την παροχή ενέργειας στην µέτριας έως υψηλής έντασης 

άσκηση. Υποστήριξαν ότι, ενώ η αερόβια γλυκόλυση µπορεί να είναι κρίσιµη στην άσκηση που 

διαρκεί λιγότερο από 4 ώρες στο > 70 % της µέγιστης κατανάλωσης οξυγόνου, η αερόβια 

λιπόλυση θα µπορούσε να γίνει όλο και περισσότερο σηµαντική σε γεγονότα υψηλής αντοχής. 

Επίσης συστήνεται ότι η προπόνηση για τα γεγονότα υψηλής αντοχής πρέπει να αποτελείται 

κυρίως από παρατεταµένες, συνεχείς, χαµηλής έως µέτριας έντασης ασκήσεις και ότι ο αθλητής 

πρέπει να προσαρµοστεί σε µια πλούσια σε λίπη, χαµηλή σε υδατάνθρακες διατροφή πριν από την 

άσκηση, και να λάβει κάποιο εύπεπτο λίπος κατά τη διάρκεια της άσκησης. Και οι δύο 

διαταραχές, θεωρητικά, θα αύξαναν τη συµβολή της αερόβιας λιπόλυσης στην ενεργειακή 

παραγωγή. Έχει υπολογιστεί ότι οι σωµατικές αποθήκες τριγλυκεριδίων έχουν τη δυνατότητα να 

παρέχουν 30 µε 40 φορές περισσότερη ενέργεια από τα αποθέµατα υδατανθράκων. Εντούτοις, τα 

ποσοστά τριγλυκεριδίων διακοπής και οξείδωσης λιπαρών οξέων εµφανίζονται να ρυθµίζονται σε 

µεγάλο βαθµό. Η κινητοποίηση των ελεύθερων λιπαρών οξέων από το λιπώδη ιστό εξαρτάται από 

την ενεργοποίηση της ορµονοευαίσθητητης λιπάσης και υπόκειται στην παρεµπόδιση 

ανατροφοδότησης στις υψηλές συγκεντρώσεις των ελεύθερων λιπαρών οξέων της κυκλοφορίας. 

Αυτή η παρεµπόδιση ανατροφοδότησης φαίνεται να προκύπτει από περιορισµό σε, ελεύθερα 

λιπαρά οξέα, αλβουµίνη, µεταφορική ικανότητα του πλάσµατος ή/ και πρόσληψη κορεσµένων 

ελεύθερων λιπαρών οξέων πέρα από το πλασµόλειµµα. Είναι αποδεκτό ότι η προπόνηση αντοχής 

αυξάνει τη συµβολή στην ενεργειακή παραγωγή από την οξείδωση του λίπους. Τα υψηλότερα 

ποσοστά οξείδωσης του λίπους µετά από προπόνηση αντοχής έχουν αποδοθεί σε έναν 

περισσότερο αυστηρό µεταβολικό έλεγχο της αναπνοής που συνδέονται µε µια αυξανόµενη 

µιτοχονδριακή πυκνότητα και µια µεγαλύτερη αποθήκευση και χρησιµοποίηση ενδοµυϊκών 

τριγλυκεριδίων καθώς επίσης και µε ένα αργό ποσοστό γλυκογενόλυσης των µυών και 

πρόσληψης γλυκόζης του πλάσµατος, ακόµη και κατά τη διάρκεια µεγάλης έντασης άσκησης. 

Έχει αποδειχθεί επίσης ότι, ενώ οι συγκεντρώσεις των ελεύθερων λιπαρών οξέων πλάσµατος και 

ο κύκλος εργασιών ήταν χαµηλότερες τους συµµετέχοντες ποδηλάτες, για 2 ώρες στα ίδια 

απόλυτα ποσοστά εργασίας µετά από την προπόνηση, η γενική οξείδωση λίπους αυξήθηκε . 
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Αντιθέτως άλλοι µελετητές διαπίστωσαν ότι η κλασµατική εξαγωγή των ελεύθερων λιπαρών 

οξέων πλάσµατος από τους µυς που εκτελούν εκτάσεις γονάτων για 3 ώρες αυξήθηκε κατά το ίδιο 

συγγενή (% µέγιστου όγκου οξυγόνου) ποσοστό εργασίας µετά από προπόνηση αντοχής.  

Η παρατηρηθείσα “αύξηση” στην οξείδωση λιπιδίων, εποµένως, θα µπορούσε να 

αντιπροσωπεύσει µια αλλαγή στη µέγιστη δύναµη του αερόβιου λιπολυτικού  συστήµατος, ή θα 

µπορούσε απλά να είναι η συνέπεια του γεγονότος ότι η ίδια απόλυτη ένταση άσκησης 

αντιπροσωπεύει µια χαµηλότερη σχετική ένταση επόµενης προπόνησης, η οποία θα ευνοούσε την 

οξείδωση λιπιδίων . 

 

∆ιαθεσιµότητα λιπαρών οξέων 

Ακόµη και µε την προπόνηση, εντούτοις, φαίνεται να υπάρχει ένα όριο στα ποσοστά 

οξείδωσης των ελεύθερων λιπαρών οξέων του πλάσµατος. Αναφέρεται ότι το ποσοστό οξείδωσης 

των ελεύθερων λιπαρών οξέων είναι 3-4 φορές µεγαλύτερο από το συνολικό ποσό των ελεύθερων 

λιπαρών οξέων, που απελευθερώνεται στο πλάσµα κατά τη διάρκεια µιας περιόδου άσκησης 1 

ώρας στα ιδιαίτερα προπονηµένα και στα µέτρια προπονηµένα άτοµα, που προπονούνται για 60 

λεπτά άνω από και κάτω του κατώτατου ορίου. Η απελευθέρωση των ελεύθερων λιπαρών οξέων 

από τα κύτταρα του αδιπώδους ιστού εµφανίζεται να εξαρτάται από το περιφερειακό αίµα και 

µπορεί να µειωθεί στις υψηλότερες εντάσεις άσκησης. Στην περίοδο της αποκατάστασης µετά από 

την άσκηση, υπήρξε µια χαρακτηρισµένη αύξηση στο ποσοστό εµφάνισης των ελεύθερων 

λιπαρών οξέων του πλάσµατος, προτείνοντας ότι η κινητοποίηση των ελεύθερων λιπαρών οξέων, 

µπορεί να περιοριστεί κατά τη διάρκεια της µεγάλης έντασης άσκησης, και ότι τα ελεύθερα 

λιπαρά οξέα θα µπορούσαν να παγιδευτούν στο λιπαρό ιστό και, εποµένως, να είναι µη διαθέσιµα 

για οξείδωση.  37 
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Οξεία άσκηση και οξείδωση του λίπους    

 

Μια σηµαντική ερώτηση από πρακτική άποψη είναι: Σε ποια ένταση άσκησης µπορεί να 

βρεθούν τα υψηλότερα ποσοστά οξείδωσης του λίπους;  

Έχει αποδειχθεί, ότι οι αλλαγές στην ένταση της άσκησης προκαλούν αλλαγές στη χρησιµοποίηση 

υποστρωµάτων. Επίσης παρατηρήθηκε ότι, σε αυξανόµενη διάρκεια άσκησης, η οξείδωση του 

λίπους αυξήθηκε σταδιακά. Αργότερα αυτό αποδόθηκε σε µια µείωση της διακοπής του 

γλυκογόνου των µυών και της συνολικής οξείδωσης υδατανθράκων . 

Το ποσοστό της ενέργειας που προέρχεται από την οξείδωση υδατανθράκων αυξάνεται µε τις 

αυξανόµενες εντάσεις, ενώ η σχετική συµβολή της οξείδωσης του λίπους στις συνολικές 

ενεργειακές δαπάνες µειώνεται.  

Μερικές µελέτες έχουν µετρήσει τα απόλυτα ποσοστά οξείδωσης του λίπους  στις 

διαφορετικές εντάσεις άσκησης. Όταν µετρήθηκε η χρησιµοποίηση των υποστρωµάτων, µε 

έµµεσο θερµιδοµετρία και σταθερά ισότοπα σε άνδρες συµµετέχοντες, που αθλούνταν κατά 25 %, 

65 %, και 85 % της µέγιστης κατανάλωσης οξυγόνου, η οξείδωση υδατανθράκων αυξήθηκε 

βαθµιαία µε την αυξανόµενη ένταση της άσκησης, ενώ η οξείδωση του λίπους αυξήθηκε από 25% 

του µέγιστου όγκου οξυγόνου σε 65 % του µέγιστου όγκου οξυγόνου και µειώθηκε έπειτα κατά 

85% του µέγιστου όγκου οξυγόνου.  

Σε µια ακόλουθη µελέτη σε µια µεγαλύτερη οµάδα µέτρια και ιδιαίτερα προπονηµένων 

ατόµων, τα µέγιστα ποσοστά οξείδωσης του λίπους βρέθηκαν στο 63 % του µέγιστου όγκου 

οξυγόνου. Σε εντάσεις άσκησης επάνω από περίπου 65% σε 70% του µέγιστου όγκου οξυγόνου, 

τα ποσοστά οξείδωσης του λίπους µειώθηκαν εµφανώς.  

 Όταν η οµάδα µελέτης, διαιρέθηκε σε µια µέτρια προπονηµένη οµάδα µε µέτριο µέγιστο 

όγκο οξυγόνου και σε µια ιδιαίτερα προπονηµένη οµάδα µε υψηλό µέγιστο όγκο οξυγόνου, τα 

µέγιστα ποσοστά οξείδωσης του λίπους  ήταν 0,48 και 0,56 γραµµάρια ανά λεπτό, αντίστοιχα
 
.  
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Κατά τρόπο ενδιαφέροντα η ένταση της άσκησης στην οποία µέγιστα ποσοστά οξείδωσης του 

λίπους παρατηρήθηκαν, δεν διέφερε µεταξύ των δύο οµάδων, υποδεικνύοντας ότι η διαφορά 

προκλήθηκε κυρίως από τις διαφορές στις ενεργειακές δαπάνες, παρά τις διαφορές στη σχετική 

κατανάλωση λίπους . Από πολλές µελέτες,
 
είναι προφανές ότι µεγάλες διαπροσωπικές διαφορές 

υφίστανται στη δυνατότητα να οξειδωθεί το λίπος, κατά τη διάρκεια της άσκησης. Αν και το 

φύλο, το κατ' εκτίµηση επίπεδο σωµατικής δραστηριότητας, και ο µέγιστος όγκος οξυγόνου ήταν 

καλός προάγγελος της οξείδωσης του λίπους , ένα µεγάλο ποσοστό της παραλλαγής παρέµεινε 

ανεξήγητο. 

Τελικά, η οξείδωση του λίπους φαίνεται να οξύνει στις µέτριες εντάσεις άσκησης (45 % µε 

65 % του µέγιστου όγκου οξυγόνου) και η ένταση στην οποία αυτό εµφανίζεται µπορεί να 

εξαρτηθεί από το φύλο, τη προπονητική κατάσταση, το µέγιστο όγκο οξυγόνου, και τη διατροφή. 

Σε υψηλότερες εντάσεις, εντούτοις, η οξείδωση του λίπους θα είναι ρυθµισµένη προς τα κάτω.33 

 

 

ΛΙΠΟΛΥΣΗ ΤΟΥ ΛΙΠΩ∆ΕΣ  ΙΣΤΟΥ ΚΑΙ ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΛΙΠΑΡΩΝ ΟΞΕΩΝ ΣΤΟΝ ΜΥ. 

 

Η αύξηση στην οξείδωση του λίπους από την ανάπαυση, στην άσκηση µέτριων εντάσεων, 

είναι κυρίως το αποτέλεσµα της αυξανόµενης διαθεσιµότητας λιπαρών οξέων. Το ποσοστό 

εµφάνισης των λιπαρών οξέων αυξάνεται
 
σαν αποτέλεσµα της αυξανόµενης λιπόλυσης και ενός 

µειωµένου ποσοστού επανεστεροποίησης των λιπαρών οξέων. Έχει αναφερθεί ότι το ποσοστό 

επανεστεροποίησης µειώνεται από περίπου 70% σε ανάπαυση, σε περίπου 25% κατά τη διάρκεια 

30 λεπτών από χαµηλής- σε µέτριας έντασης- άσκηση. Αυτή η µείωση σε συνδυασµό µε µια 

τριπλάσια αύξηση στην απελευθέρωση λιπαρών οξέων από την υδρόλυση τριγλυκεριδίων, 

οδήγησε σε µια εξαπλή (x 6) αύξηση στη διαθεσιµότητα των λιπαρών οξέων για οξείδωση. Εκτός 

από την αυξανόµενη διαθεσιµότητα των λιπαρών οξέων, η µεταφορά τους µακριά από το λιπαρό 

ιστό και προς τον ασκούµενο µυ αυξήθηκε. 
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Τα αποτελέσµατα αυτά βασίστηκαν στις µετρήσεις του ποσοστού εµφάνισης της 

γλυκερίνης ως µέτρο της συνολικής σωµατικής λιπόλυσης. Αυτή η µέθοδος είναι βασισµένη σε 

διάφορες υποθέσεις, συµπεριλαµβανοµένου του γεγονότος ότι όλες οι διαδικασίες λιπόλυσης θα 

πρέπει να είναι πλήρεις (έτσι µόνο πλήρης υδρόλυση τριγλυκεριδίων και κανένας σχηµατισµός 

διακυλο -γλυκερολών και µονο-άκυλο γλυκερολών) και ότι οι κύριοι λιπολυτικοί ιστοί (µυς και 

λιπαρός ιστός) στερούνται την ικανότητα επαναχρησιµοποίησης της γλυκερίνης. Οι πρόσφατες 

µελέτες δείχνουν ότι είναι πιθανό, ότι και οι δύο αυτές οι υποθέσεις, να παραβιάζονται ως ένα 

ορισµένο βαθµό, οδηγώντας σε µια υποτίµηση του ποσοστού της λιπόλυσης.
 

Εντούτοις, όταν αυξήθηκε η ένταση της άσκησης σε υψηλές εντάσεις, δεν υπήρξε καµία 

συνακόλουθη αύξηση στο ποσοστό εµφάνισης της γλυκερίνης. Προτείνεται επίσης ότι ο ρυθµός 

λιπόλυσης, κατά τη διάρκεια της άσκησης στο 85% του µέγιστου όγκου οξυγόνου είναι ίσος µε 

τον ρυθµό στο 65% του µέγιστου όγκου οξυγόνου. Φαίνεται ότι µέρος των λιπαρών οξέων 

παγιδεύεται στο λιπώδη ιστό, ως αποτέλεσµα µιας µειωµένης ροής αίµατος στον λιπώδη ιστό.
  

Αποτελεί κοινή παρατήρηση ότι οι συγκεντρώσεις των λιπαρών οξέων του πλάσµατος δεν 

αλλάζουν
 
ή ακόµα και δεν µειώνουν

 
όταν αυξάνεται η ένταση άσκησης από µέτρια σε υψηλή, και 

έχει προταθεί ότι µειωµένη διαθεσιµότητα λιπαρών οξέων(το προϊόν της συγκέντρωσης των 

λιπαρών οξέων του αίµατος και η ροή του αίµατος στον µυ) θα µπορούσε να είναι ο λόγος για 

τους χαµηλότερους ρυθµούς οξείδωσης λιπαρών οξέων σε υψηλές εντάσεις. Για να ερευνηθεί εάν 

η µειωµένη συγκέντρωση των λιπαρών οξέων θα µπορούσε να είναι υπεύθυνη για τη µείωση στην 

οξείδωση του λίπους, ενδολιπιδικά, εµποτίστηκε ηπαρίνη στους συµµετέχοντες που 

ποδηλατούσαν στο 85% του VO2 max
 
για να καθιερωθούν οι συγκεντρώσεις λιπαρών οξέων του 

πλάσµατος, που φυσιολογικά παρατηρήθηκαν στο 65% του VO2 max. Η αυξανόµενη 

διαθεσιµότητα λιπαρών οξέων οδήγησε σε µια αύξηση κατά 27% στην οξείδωση του λίπους , σε 

σύγκριση µε την δοκιµή ελέγχου (αλατούχος έγχυση), δείχνοντας ότι µια µειωµένη διαθεσιµότητα 

λιπαρών οξέων, προκαλεί µείωση στην οξείδωση του λίπους Εντούτοις, η µείωση στην οξείδωση 

του λίπους , που παρατηρείται όταν αυξάνεται η ένταση από 65% σε 85% του VO2 max  ήταν 

σχεδόν 50%. Προκύπτει δηλαδή ότι η οξείδωση του λίπους στο 85% του VO2 max, µόνο εν µέρει 

περιορίζεται από τη διαθεσιµότητα των λιπαρών οξέων του πλάσµατος και ότι οι πρόσθετοι 

µηχανισµοί είναι αρµόδιοι για τη µείωση στην οξείδωση του λίπους . 33
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ΠΡΟΠΌΝΗΣΗ  ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΚΑΙ ΟΞΕΙ∆ΩΣΗ ΛΙΠΟΥΣ.  

 

Η επίδραση της προπόνησης αντίστασης στη χρήση υποστρωµάτων δεν έχει µελετηθεί 

εκτενώς. Εκτιµώντας ότι οι µελέτες που ερευνούν την επίδραση της προπόνησης αντοχής στα 

µετρηµένα ποσοστά της οξείδωσης του λίπους, κατά τη διάρκεια της περιόδου της άσκησης, 

µελέτες προπόνησης αντίστασης εστίασαν κυρίως στα ποσοστά οξείδωσης στις ώρες αµέσως µετά 

από την άσκηση ή πάνω από 24 ώρες. Πολυάριθµες µελέτες έχουν ερευνήσει την επίδραση µιας 

περιόδου άσκησης δύναµης στο ποσοστό οξείδωσης του λίπους µετά από την άσκηση. Οι 

περισσότερες από αυτές τις µελέτες εξέθεσαν µια σηµαντική µείωση στον αναπνευστικό ρυθµό 

ανταλλαγής συντελεστή αναπνευστικής ανταλλαγής, 15 έως 40 ώρες
 
µετά από την περίοδο 

άσκησης.  

Τα αποτελέσµατα ,σχετικά µε την επίδραση των κανονικών συνόδων άσκησης αντίστασης 

είναι λιγότερο συνεπή. Πρόσφατα µελετήθηκαν 16 νέες, αδύνατες, µη αθλούµενες γυναίκες πριν 

και µετά από ένα προπονητικό πρόγραµµα αντίστασης 6 µηνών . Οι µετρήσεις της λήψης Ο2 και 

της παραγωγής CO2 µετρήθηκαν για 60 λεπτά αρκετές ηµέρες µετά από την τελευταία σύνοδο 

άσκησης. Τα στοιχεία έδειξαν ότι αναπνευστικό ρυθµό ανταλλαγής  συντελεστή αναπνευστικής 

ανταλλαγής ήταν  0,85 πριν και µετά από το προπονητικό πρόγραµµα. Παρόµοια ευρήµατα 

αναφέρθηκαν σε µια οµάδα νεαρών ανδρών µετά από 3 µήνες προπόνησης δύναµης. 
 
∆εν ήταν 

όµως δυνατό να ανιχνευθεί διαφορά στο συντελεστή αναπνευστικής ανταλλαγής µετά από 16 

εβδοµάδες προπόνησης αντίστασης σε 13 ηλικιωµένα άτοµα. Εντούτοις, παρατηρήθηκε 

σηµαντική µείωση του συντελεστή αναπνευστικής ανταλλαγής στην προπόνησης αντίστασης από 

0,86 έως 0,83 σε µια οµάδα ηλικιών ανδρών και γυναικών 61 έως 77 ετών.
  
Το συντελεστή 

αναπνευστικής ανταλλαγής µετρήθηκε το πρωί µετά από νηστεία 12-ώρων, και 96 ώρες µετά από 

την τελευταία περίοδο άσκησης. επίσης βρέθηκαν ακόµα µεγαλύτερες µειώσεις σε µια οµάδα 

γυναικών µετά από 16 εβδοµάδες προπόνησης αντίστασης, από 0,87 έως 0,81. Καµία µελέτη δεν 

έχει καθορίσει ποιοι µηχανισµοί είναι πίσω από τις αναφερόµενες αλλαγές στο µεταβολισµό του 

λίπους , αν και είναι πιθανό ότι αυτό τουλάχιστον εν µέρει προκαλείται από µια µειωµένη 

περιεκτικότητα σε γλυκογόνο των µυών.  33
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Τρόπος άσκησης και οξείδωση  του λίπους  

Η οξείδωση υποστρωµάτων µπορεί να είναι διαφορετική κατά τη διάρκεια των 

διαφορετικών τρόπων άσκησης. Οι συγκρίσεις µεταξύ του αγώνα δρόµου και της ποδηλασίας 

έχουν παρουσιάσει γενικά υψηλότερα ποσοστά οξείδωσης του λίπους , κατά τη διάρκεια του 

τρεξίµατος. Εντούτοις, η σύγκριση του αγώνα δρόµου µε την ποδηλασία µπορεί να είναι 

προβληµατική, και έχει υπάρξει συζήτηση για καλύτερο τρόπο να συγκριθούν αυτές οι 

διαφορετικές µορφές άσκησης. Ο VO2 max  είναι υψηλότερος κατά τη διάρκεια του αγώνα 

δρόµου, απ' ότι κατά τη διάρκεια της ποδηλασίας
 
εποµένως, η άθληση στην ίδια σχετική ένταση 

άσκησης, οδηγεί σε µεγαλύτερες συνολικές ενεργειακές δαπάνες κατά τη διάρκεια του 

τρεξίµατος.  

 Τα στοιχεία του συντελεστή αναπνευστικής ανταλλαγής παρέχουν µια ένδειξη του 

ποσοστού του λίπους και των χρησιµοποιούµενων υδατανθράκων, αλλά δεν παρέχουν µια καλή 

αντανάκλαση της απόλυτης ποσότητας του λίπους που οξειδώνεται (επειδή αυτό εξαρτάται επίσης 

από τις ενεργειακές δαπάνες). Ο µεταβολισµός υποστρωµάτων έχει συγκριθεί στον αγώνα δρόµου 

και την ποδηλασία στον ίδιο VO2 ,
  
σχετική ένταση, ένταση σχετική µε το κατώτατο όριο,

  
και σε 

ένα ευρύ φάσµα εντάσεων. Όταν µελετήθηκαν 10 τριαθλητές κατά τη διάρκεια 2,5 ωρών αγώνα 

δρόµου και ποδηλασίας κατά 75% του αντίστοιχου VO2 max., οι τιµές του συντελεστή 

αναπνευστικής ανταλλαγής ήταν µόνο περιθωριακά διαφορετικές µεταξύ των δύο µορφών 

άσκησης (0,85 εναντίον 0,87 για τον αγώνα δρόµου και την ποδηλασία, αντίστοιχα) εντούτοις, τα 

απόλυτα ποσοστά οξείδωσης του λίπους  ήταν περίπου 18% υψηλότερα κατά τη διάρκεια του 

αγώνα δρόµου απ' ότι κατά τη διάρκεια της ποδηλασίας. Στο εργαστήριό, µια προσπάθεια έγινε να 

υπερνικηθούν αυτά τα προβλήµατα µε τη µέτρηση των ποσοστών οξείδωσης του λίπους, κατά τη 

διάρκεια περπατήµατος και ποδηλασίας πέρα από ένα ευρύ φάσµα των απόλυτων και σχετικών 

εντάσεων άσκησης. 
 
Σε µια οµάδα 12 τριαθλητών µέτρια προπονηµένων, τα ποσοστά οξείδωσης 

του λίπους  ήταν µεταξύ 10% και 40% υψηλότερα στις λήψεις οξυγόνου µεταξύ 2,75 και 3,75 

λίτρα ανά λεπτό. Μεταξύ 50% και 70% του VO2 max, τα ποσοστά οξείδωσης του λίπους, ήταν 

σηµαντικά υψηλότερα κατά τη διάρκεια της δοκιµής περπατήµατος απ' ότι κατά τη διάρκεια της 

δοκιµής ποδηλασίας, µε τα µέγιστα ποσοστά οξείδωσης του λίπους να είναι 0,65 και 0,47 

γραµµάρια ανά λεπτό, αντίστοιχα.
  
Αυτό είναι σύµφωνο µε τα στοιχεία που δείχνουν ότι, πέρα από 

ένα ευρύ φάσµα εντάσεων, τα ποσοστά οξείδωσης του λίπους  ήταν σηµαντικά υψηλότερα κατά  
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τη διάρκεια της έντονης δοκιµής απ' ότι κατά τη διάρκεια των εργοµετρικών δοκιµών ποδηλασίας. 

Έχει υποστηριχτεί ότι η ένταση της άσκησης πρέπει να οµαλοποιηθεί σχετικά µε το κατώτατο 

όριο του ατόµου, για κάθε τρόπο άσκησης. Καµία διαφορά δεν ανιχνεύθηκε στο συντελεστή 

αναπνευστικής ανταλλαγής ή τα απόλυτα ποσοστά οξείδωσης του λίπους  µεταξύ του αγώνα 

δρόµου και της ποδηλασίας όταν καταναλώθηκαν υδατάνθρακες κατά τη διάρκεια της άσκησης. 

Εντούτοις, µετά από 60 λεπτά της άνευ τροφής άσκησης στο κατώτατο όριο, τα ποσοστά 

οξείδωσης του λίπους ήταν σηµαντικά υψηλότερα στην δοκιµή του αγώνα δρόµου απ' ότι στη 

δοκιµή ποδηλασίας.  

 Το γεγονός αυτό βρίσκεται σε συµφωνία µε τα αποτελέσµατα µελέτης,
  
που έδειξε ότι τα 

ποσοστά οξείδωσης του λίπους  0,28 γραµµάρια ανά  λεπτό  στο κατώτατο όριο κατά τη διάρκεια 

της ποδηλασίας έναντι 0,54 γραµµαρίων ανά λεπτό
  
κατά τη διάρκεια του περπατήµατος. Κατά 

συνέπεια, φαίνεται ότι τα ποσοστά οξείδωσης του λίπους  ήταν υψηλότερα κατά τη διάρκεια της 

άσκησης αγώνα δρόµου ή περπατήµατος απ' ότι κατά τη διάρκεια της άσκησης ποδηλασίας, 

ανεξάρτητα από τον τρόπο που η ένταση της άσκησης αντιστοιχήθηκε µεταξύ των µορφών 

άσκησης.   

Παραµένει να καθοριστεί εάν τα πρόσθετα οξειδωµένα λιπαρά οξέα, προέρχονται από το 

λιπώδη ιστό, τα κυκλοφορούντα  τριγλυκερίδια, ή τα ενδοµυϊκά τριγλυκερίδια. Οι µηχανισµοί που 

είναι αρµόδιοι για αυτές τις διαφορές είναι επίσης άγνωστοι. Έχει προταθεί ότι µια χαµηλότερη 

απάντηση της κατεχολαµίνης, ως αποτέλεσµα της στρατολόγησης µιας µικρότερης µάζας µυών 

κατά τη διάρκεια της ποδηλασίας µπορεί να οδηγήσει σε µειωµένη ενεργοποίηση της λιπόλυσης. 
85   

Παράλληλα, ο αριθµός των µυϊκών ινών που στρατολογούνται κατά τη διάρκεια της 

ποδηλασίας είναι µικρότερος, και µε αυτόν τον τρόπο αυξάνεται η τοποθέτηση της µεταβολικής 

πίεσης στις ατοµικές ίνες, το οποίο µπορεί ενδεχοµένως µόνο να καλυφτεί από την αυξανόµενη 

οξείδωση υδατανθράκων. 33  
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ΜΕΓΑΛΗ ΠΑΡΑΛΛΑΓΗ ΣΤΗΝ ΟΞΕΙ∆ΩΣΗ ΤΟΥ ΛΙΠΟΥΣ  ΑΚΟΜΑ ΠΑΡΑΜΕΝΕΙ 

ΑΝΕΞΗΓΗΤΗ   

Αν και διάφοροι σηµαντικοί παράγοντες που ρυθµίζουν την οξείδωση του λίπους είναι 

αναγνωρισµένοι , είναι προφανές από πολλές µελέτες ότι ένας ιδιαίτερος βαθµός µεταβλητότητας 

στη χρησιµοποίηση υποστρωµάτων εµµένει. Αυτό είναι ιδιαίτερα προφανές σε µια µελέτη κατά 

την οποία η οξείδωση του λίπους µετρήθηκε σε µια µεγάλη οµάδα υγιών ατόµων. Τα µέγιστα 

ποσοστά οξείδωσης του λίπους κυµάνθηκαν από 0,18 ως  1,01 γραµµάρια. /λεπτό. Αυτή η 

παραλλαγή υπάρχει ακόµα (αν και σε έναν µικρότερο βαθµό) όταν ελεγχθούν όλοι οι παράγοντες 

όπως η κατάσταση και η διατροφή προπόνησης. Για παράδειγµα, έχει βρεθεί ότι οι συντελεστές 

αναπνευστικής ανταλλαγής κυµαίνονται  µεταξύ 0,83 και 0,95 σε µια οµάδα µη προπονηµένων 

ατόµων που ασκούν κατά 55% του VO2 max.  

 Όταν µελετήθηκαν 61 προπονηµένοι ποδηλάτες και µετρήθηκε ο συντελεστής 

αναπνευστικής ανταλλαγής σε ανάπαυση και κατά τη διάρκεια της άσκησης σε τρεις διαφορετικές 

εντάσεις (25%, 50%, και 70% της µέγιστης παραγωγής δύναµης), και διαπιστώθηκε ότι ο 

συντελεστής αναπνευστικής ανταλλαγής στην ανάπαυση κυµάνθηκε µεταξύ 0,72 και 0,93 και ότι 

αυτός ο βαθµός µεταβλητότητας παρέµεινε σε όλες τις εντάσεις άσκησης. Κατά την εξέταση µιας 

αρκετά οµοιογενούς οµάδας που περιλαµβάνει µέτρια έως υψηλά προπονηµένα αρσενικά, 

παρατηρούνται µέγιστα ποσοστά οξείδωσης του λίπους 0,23 γραµµάρια ανά λεπτό σε κάποιους 

συµµετέχοντες, ενώ άλλα άτοµα ήταν σε θέση να οξειδώσουν τα λιπαρά οξέα 4 φορές εκείνο το 

ποσοστό (0,91 γραµµάρια ανά λεπτό). Οι µετρήσεις της οξείδωσης του λίπους, φαίνονται αρκετά 

αναπαραγώγιµες σε ένα άτοµο,
 
αλλά ένας µεγάλος βαθµός διατοµικής παραλλαγής υπάρχει. 

επίσης θπάρχουν στοιχεία ότι η άνευ λίπους µάζα σώµατος, το κατ' εκτίµηση επίπεδο σωµατικής 

δραστηριότητας, ο VO2 max, το φύλο, και η µάζα του λίπους θα µπορούσαν µόνο µαζί να 

αποτελέσουν 34% της διαφοράς στα µέγιστα ποσοστά οξείδωσης του λίπους. Αυτό σηµαίνει ότι 

66% της διαφοράς δεν θα µπορούσε να πραγµατοποιηθεί. Οι διαιτητικοί παράγοντες είναι πιθανό 

να εξηγήσουν µερικές από τις παραµένουσες διαφορές, αλλά παραµένει ακόµα  ένα µεγάλο µέρος 

της διαφοράς, ανεξήγητο και αυτό είναι πιθανό να καθοριστεί γενετικά. 33  
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Ακόµη έχουν ερευνηθεί οι συνεισφορές των διαφορετικών πηγών του λίπους , στην 

οξείδωση των λιπών, κατά τη διάρκεια της άσκησης σε διαφορετικές εντάσεις. Από αυτές τις 

µελέτες γίνεται σαφές ότι στις πολύ χαµηλές εντάσεις (25% του µέγιστος όγκος οξυγόνου), το 

µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας παράγεται από την οξείδωση των λιπαρών οξέων του πλάσµατος
  

και µόνο µια µικρή µερίδα προέρχεται από άλλες πηγές  λίπους (τριγλυκερίδια και ενδοµυϊκά 

τριγλυκερίδια πλάσµατος) και υδατανθράκων. Κατά τη διάρκεια άσκησης µέτριας έντασης, 

περίπου η µισή από τη συνολική ενέργεια, προέρχεται από την οξείδωση του λίπους  και η άλλη 

µισή από την οξείδωση των υδατανθράκων. Σε αυτές τις εντάσεις, η συµβολή των µη-πλάσµατος 

–παραγόµενων λιπαρών οξέων και των λιπαρών οξέων  του πλάσµατος στη συνολική οξείδωση 

του λίπους  είναι ίση.  Παράλληλα αναφέρεται ότι στο  57% του µέγιστος όγκος οξυγόνου, 52% 

των Λιπαρών Οξέων που οξειδώθηκαν προήλθαν από το λιπώδη ιστό. Η συµβολή των µη-

πλάσµατος –προερχόµενων λιπαρών οξέων , µειώθηκε όταν αυξήθηκε περαιτέρω η ένταση. Στο 

72% και 85% του µέγιστος όγκος οξυγόνου  αποδείχθηκε ότι µόνο το ένα τρίτο των λιπαρών 

οξέων που οξειδώθηκαν , ήταν από µη-εκ του πλάσµατος πηγές . Επειδή η συνολική οξείδωση του 

λίπους  µειώθηκε εµφανώς σε αυτές τις εντάσεις, η γενική συµβολή των µη –εκ πλάσµατος 

παραγόµενων λιπαρών οξέων στις συνολικές ενεργειακές δαπάνες οξείδωσης ήταν µόνο 10%. 

Έχει αποδειχθεί ότι τα ένζυµα λειτουργούν σε καλύτερο βαθµό σε ουδέτερο pH
     

Το 

χαµηλό pH (µειωµένη ενεργοποίηση της τριακυλο γλυκερολικής λιπάσης  ),που συνδέθηκε µε τη 

µεγάλης έντασης άσκηση, θα µπορούσε ενδεχοµένως να µειώσει τη λιπόλυση των  ενδοµυϊκών 

τριγλυκεριδίων, στερώντας το κύτταρο  από αυτό το καύσιµο και  προκαλώντας µείωση στην 

οξείδωση του λίπους . Εντούτοις, σε µια πρόσφατη µελέτη
 
αυτή η θεωρία δεν επιβεβαιώθηκε . 

Καµία διαφορά στη δραστηριότητα της τριγλυκεριδικής λιπάσης , δεν ανιχνεύθηκε σε δείγµατα 

βιοψιών των µυών µετά από 10 λεπτά  άσκησης στο 31%, 59%, και 90% του µέγιστος όγκος 

οξυγόνου. Προτάθηκε από τους ερευνητές ότι η ενεργοποίηση της τριγλυκεριδικής λιπάσης δεν 

είναι πιθανό να είναι  ρυθµιστικός παράγοντας στην υδρόλυση των ενδοµυϊκών τριγλυκεριδίων.
 

Παραµένει να καθοριστεί ποιοι παράγοντες ελέγχουν το ποσοστό στο οποίο τα ενδοµυϊκά 

τριγλυκερίδια υδρολύονται σε διαφορετικές εντάσεις άσκησης.  33 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο    

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 ∆ιατροφικές µέθοδοι για ενίσχυση της οξείδωσης του λίπους κατά την αερόβια άσκηση: 

 

Οι επεµβάσεις που στόχευσαν στην αύξηση του µεταβολισµού του λίπους, θα µπορούσαν 

ενδεχοµένως να µειώσουν τα συµπτώµατα των µεταβολικών ασθενειών, όπως η παχυσαρκία και ο 

σακχαρώδης διαβήτης τύπου 2 και µπορούν να έχουν τεράστια κλινική σχετικότητα. Ως εκ 

τούτου, η κατανόηση των παραγόντων που αυξάνουν ή µειώνουν την οξείδωση των λιπών είναι 

σηµαντική. Η ένταση και η διάρκεια της άσκησης είναι σηµαντικοί καθοριστικοί παράγοντες της 

οξείδωσης των λιπών. Τα ποσοστά-ρυθµοί της οξείδωσης των λιπών αυξάνονται, από χαµηλές σε 

µέτριες εντάσεις και µειώνονται όταν η ένταση γίνεται υψηλή. Τα µέγιστα ποσοστά οξείδωσης 

των λιπών, έχει αποδειχθεί ότι  επιτυγχάνονται σε εντάσεις µεταξύ 59% και 64% της µέγιστης 

κατανάλωσης οξυγόνου στα προπονηµένα άτοµα και µεταξύ 47% και 52% της µέγιστης 

κατανάλωσης οξυγόνου σε ένα µεγάλο δείγµα του γενικού πληθυσµού. Ο τρόπος άσκησης µπορεί 

επίσης να έχει επιπτώσεις στην οξείδωση του λίπους , µε οξείδωση του λίπους  να είναι 

υψηλότερη κατά τη διάρκεια του τρεξίµατος από ότι στην ποδηλασία. Η προπόνηση αντοχής 

προκαλεί ένα πλήθος προσαρµογών που οδηγούν στην αυξηµένη οξείδωση του λίπους . Η 

διάρκεια και η ένταση της προπονητικής άσκησης, που απαιτούνται για να προκαλέσουν αλλαγές 

στην οξείδωση του λίπους , είναι αυτήν την περίοδο άγνωστες. Η κατανάλωση υδατανθράκων 

στις ώρες πριν από ή στην έναρξη της άσκησης µειώνει το ποσοστό οξείδωσης σηµαντικά έναντι 

των συνθηκών νηστείας από τροφή, ενώ η αποχή από το φαγητό περισσότερο από 6 ώρες 

βελτιστοποιεί την οξείδωση του λίπους . Τα  ποσοστά οξείδωσης του λίπους  έχει αποδειχθεί ότι 

µειώνονται µετά από την κατανάλωση διατροφών πλούσιων σε λίπη, εν µέρει ως αποτέλεσµα των 

µειωµένων αποθεµάτων γλυκογόνου και εν µέρει λόγω των προσαρµογών στο επίπεδο µυών.33
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ΕΝΟΤΗΤΑ 3.1.  

 

  Πρόσληψη καφεΐνης πριν την άσκηση 

 

Η καφεΐνη αποτελεί ένα από τα περισσότερο ευρέως χρησιµοποιούµενα φάρµακα στον 

κόσµο και συχνά θεωρείται ως ένα εργογόνο υποκατάστατο, το οποίο αυξάνει την απόδοση της 

άσκησης και προωθεί την οξείδωση του λίπους. Στον αθλητικό κόσµο, η καφεΐνη είναι ένα 

«ελεγχόµενο ή υπό περιορισµό φάρµακο» και απαγορεύεται από την διεθνή ολυµπιακή επιτροπή 

σε περίπτωση που τα επίπεδα της σε εξέταση ουρών υπερβαίνουν τα  12 µg/ ml και εφόσον 

ακολουθεί αγώνισµα. Αυτό το επιτρεπόµενο όριο της καφεΐνης στα ουρά είναι αρκετά υψηλό, και 

η καφεΐνη να καταναλώνεται σε ταµπλέτα ή σε άλλη µορφή, για να προσεγγιστεί αυτό το επίπεδο 

(Sprite 1995). Οι αθλητές αγώνων συνήθως χρησιµοποιούν καφεΐνη για την ικανότητα της να 

ενισχύει την απόδοση. Για τα περισσότερα δραστήρια άτοµα και τους αθλητές, η κατανάλωση της 

καφεΐνης αποτελεί κάτι παραπάνω από µια καθηµερινή συνήθεια σε µορφή καφέ, τσαγιού, 

αναψυκτικού τύπου κόλας, ή σοκολάτας. Η ιδέα ότι η καφεΐνη είναι πιθανό να βελτιώσει την 

απόδοση της άσκησης , την καθιστά «πρόσθετο όφελος». Για άτοµα που ενδιαφέρονται για 

απώλεια βάρους, οι φαρµακευτικές εταιρείες συχνά προσθέτουν  καφεΐνη σε προϊόντα απώλειας 

βάρους, ώστε να επιταχύνουν τον µεταβολισµό και να αυξήσουν τον ρυθµό των καύσεων. 

∆υστυχώς, πολλά τέτοια προϊόντα, συνδυάζουν την καφεΐνη µε άλλες διεγερτικές ουσίες,  του 

κεντρικού νευρικού συστήµατος όπως η εφεδρίνη- προϊόντα που ενδέχεται να παρουσιάσουν 

σοβαρές παρενέργειες και θα ήταν σωστό να αποφευχθούν. 

Υπάρχουν τρεις κυρίες υποθέσεις για τα εργογενετικά αποτελέσµατα της καφεΐνης κατά 

την διάρκεια της άσκησης, που παρατίθενται παρακάτω (Graham και Spriet 1996 ‘Spriet 1995). 

Πολλές µελέτες έχουν εξετάσει κάθε µια από τις υποθέσεις, λεπτοµερώς (Clarkson 1993 ‘ Dodd 

και συνεργάτες 1993’ Graham και συνεργάτες 1994’ Graham και Spriet 1996’ Spriet 1995) 

Συνοψίζοντας : 

1. Η καφεΐνη ενδέχεται να επηρεάσει απευθείας το κεντρικό νευρικό σύστηµα και να µεταβάλλει 

την αντίληψη κάποιου σε ότι αφορά την προσπάθεια, ή πιθανόν να επηρεάσει την νευρική 

δραστηριοποίηση του µυός. 

2. Η καφεΐνη θα µπορούσε να επηρεάσει κατευθείαν το σκελετικό µυ, διαφοροποιώντας ένζυµα 

«κλειδιά» ή συστήµατα που ρυθµίζουν την διακοπή παροχής υδατανθράκων µέσα στα κύτταρα. 
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3. Η καφεΐνη ενδέχεται να διαφοροποιήσει µεταβολικούς παράγοντες που αυξάνουν την 

οξείδωση του λίπους και µειώνουν την χρησιµοποίηση των υδατανθράκων. Σε αυτήν την 

υπόθεση, προτείνεται ότι η καφεΐνη αυξάνει άµεσα της συγκεντρώσεις της επινεφρίνης στην 

κυκλοφορία , γεγονός που θα αυξήσει µε τη σειρά του την κινητοποίηση των ελευθέρων λιπαρών 

οξέων από τα κύτταρα του λιπώδους ιστού ή των µυών. Η αυξηµένη διαθεσιµότητα των 

ελευθέρων λιπαρών οξέων αυξάνει την οξείδωση του λίπους από τα µυϊκά κύτταρα και βελτιώνει 

την απόδοση της άσκησης. 

Φαίνεται ότι µέτριες δόσεις καφεΐνης (3 -9 µιλιγραµµάρια ανά χιλιόγραµµο σωµατικού 

βάρους), τουλάχιστον 1 ώρα πριν από την άσκηση, µπορούν να ενισχύουν την απόδοση σε καλά 

προπονηµένους- υψηλού επιπέδου κλάσης- αθλητών σε άσκηση αντοχής, υπό ελεγχόµενες 

συνθήκες άσκησης. 

Αξίζει να σηµειωθεί το γεγονός ότι, οι περισσότερες µελέτες χρησιµοποιούν φτωχά σε 

καφεΐνη, ντεκαφεϊνούχα ροφήµατα όπως καφές, τσάι και αναψυκτικά τύπου κόλα. Οι µεταβολικές 

επιδράσεις του καφέ, ενδέχεται να διαφέρουν από αυτές των χαµηλών σε καφεΐνη ροφηµάτων, 

από τη στιγµή που υπάρχουν συστατικά στον καφέ που εµφανίζονται να µετριάζουν τις επιδράσεις 

της καφεΐνης (Graham και συνεργάτες, 1980). Ο αθλητής που θα καταναλώσει ένα φλιτζάνι καφέ 

και έπειτα θα προχωρήσει σε αγώνα δρόµου 10 χιλιοµέτρων, πιθανό να µην δει τα αποτελέσµατα 

στην απόδοση, όπως παρουσιαστήκαν σε εργαστηριακές µελέτες.  

Υπάρχουν πολλοί παράγοντες που επιδρούν τόσο στην απόδοση της άσκησης, όσο και 

στην φυσιολογική απάντηση στην καφεΐνη κατά την διάρκεια της άσκησης – 

συµπεριλαµβανοµένου και της τυπικής ή συνήθους πρόσληψης καφεΐνης του ατόµου. Οι 

µεταβολικές και οι αντιδράσεις απόδοσης ενός συνηθισµένου -στην κατανάλωση καφεΐνης- 

ατόµου, µπορεί να διαφέρουν αρκετά από εκείνες ενός µη καταναλωτή  (Graham και Spriet 

1996’). 

Κανένας φυσιολογικός µηχανισµός για βελτιωµένη απόδοση αντοχής µε την χρήση 

καφεΐνης, δεν αναγνωρίζεται. Η καφεΐνη εµφανίζεται να επιδρά στην αρχή της άσκησης (στα 

πρώτα 20 λεπτά), αυξάνοντας την συγκέντρωση των ελευθέρων λιπαρών οξέων του πλάσµατος 

και την χρήση των τριγλυκεριδίων από τους µύες, εξοικονοµώντας το γλυκογόνο των µυών και 

µειώνοντας τον ρυθµό της αναπνευστικής ανταλλαγής. Ωστόσο, δεν είναι σαφές ποτέ η αυξηµένη 

οξείδωση του λίπους εξοικονοµεί το γλυκογόνο του µυός ή αν υπάρχουν άλλες µεταβολικές 

αλλαγές που συνεισφέρουν  σε αυτήν την παρατήρηση. Η καφεΐνη έµµεσα επηρεάζει τον λιπώδη  
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και τον µυϊκό ιστό µε την αύξηση των κατεχολαµινών του πλάσµατος,  οι οποίες σε δέσµευση µε 

τους β- υποδοχείς των κυτταρικών µεµβρανών, αυξάνουν την δραστηριότητα της κυκλικής 

µονοφοσφωρικής αδενοσίνης και της λιπόλυσης (Hawley και συνεργάτες 1998). Η διέγερση της 

λιπόλυσης είναι ήδη υψηλή κατά την διάρκεια της άσκησης, ωστόσο, και κάθε µεταβολή των 

ελευθέρων λιπαρών οξέων προκλειθήσα από την καφεΐνη, βρίσκεται πάνω από τις υψηλές 

συγκεντρώσεις των ελευθέρων λιπαρών οξέων του πλάσµατος.  Το γεγονός αυτό µπορεί να 

εξηγήσει γιατί οι επιδράσεις της καφεΐνης στον µεταβολισµό του λίπους παρατηρούνται µονό 

στην αρχή της άσκησης, όταν η λιπόλυση και η οξείδωση του λίπους είναι αυξανόµενες, και όχι 

µετά από 30 λεπτά, όταν η οξείδωση του λίπους είναι υψηλή  (Hawley και συνεργάτες 1998).  

Ωστόσο η επίδραση της καφεΐνης στην ενίσχυση της άσκησης είναι πιθανό να σχετίζεται 

µε την επιρροή της στο κεντρικό νευρικό σύστηµα , παρά σε σηµαντικές επιδράσεις στην 

οξείδωση του λίπους και στην εξοικονόµηση γλυκογόνου (Bell  και συνεργάτες 1998’ Spriet και 

συνεργάτες 1996). Αυτή η πρόταση υποστηρίζεται από δεδοµένα των Graham και Spriet (1995 ), 

που βρήκαν ότι µια χαµηλή δόση καφεΐνης (3 µικρογραµµάρια ανά χιλιόγραµµο σωµατικού 

βάρους) ήταν αρκετή για να ενισχύσει την απόδοση της άσκησης, αλλά όχι αρκετή για να 

ενισχύσει τις µεταβολικές επιδράσεις που οδηγούν σε οξείδωση του λίπους. Σε αυτό το επίπεδο 

της καφεΐνης, δεν παρατηρήθηκε κάµπια αύξηση στις κατεχολαµίνες του πλάσµατος, στη 

λιπόλυση, ή στα ελευθέρα λιπαρά οξέα του πλάσµατος, τα όποια θα έπρεπε να λαµβάνουν χώρα 

εάν υπήρχε ενίσχυση της οξείδωσης του λίπους. 

Συνοψίζοντας αναφέρεται ότι, η καφεΐνη εµφανίζεται να ενισχύει την απόδοση της 

άσκησης- και φαίνεται να αυξάνει την οξείδωση του λίπους κατά την ανάπαυση- αλλά δεν 

αυξάνει την οξείδωση του λίπους έπειτα από τα λίγα πρώτα λεπτά της άσκησης. Συµφωνά µε 

πολυάριθµες πρόσφατες µελέτες πάνω στην καφεΐνη και την άσκηση, η χρήση της καφεΐνης ως 

ενισχυτικό οξείδωσης του λίπος, δεν τεκµηριώνεται από την πρόσφατη βιβλιογραφία. Η άσκηση 

αποτελεί πολύ σπουδαιότερο διεγερτικό της οξείδωσης του λίπους από το συµπλήρωµα της 

καφεΐνης. Ωστόσο η σκέψη της βελτίωσης της οξείδωσης του λίπους οδηγεί πολλούς 

καταναλωτές στην αύξηση της πρόσληψης καφεΐνης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι υψηλές δόσεις 

καφεΐνης, εµφανίζουν σηµαντικές παρενέργειες, ιδιαιτέρα σε άτοµα που είναι συνήθεις 

καταναλωτές αυτής : αυξάνει την πίεση του αίµατος κατά την ανάπαυση και την άσκηση (Daniels 

και συνεργάτες 1998’ Kaminsky και συνεργάτες 1998), και υψηλές δόσεις της ενδέχεται να  
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προκαλέσουν πονοκέφαλο, ζάλη, αϋπνία, αυξηµένο καρδιακό παλµό και γαστρεντερικές 

ενοχλήσεις. 38

Ο Weir  και οι συνεργάτες του(1987) διαπίστωσαν ότι η κατανάλωση καφεΐνης δεν 

οδήγησε σε αυξανόµενη διαθεσιµότητα των ελεύθερων λιπαρών οξέων κατά τη διάρκεια της 

υποµέγιστης άσκησης, όπως βρέθηκε σε συµµετέχοντες µετά από ολονύκτια νηστεία, όταν οι 

συµµετέχοντες ήταν σε έλλειψη υδατανθράκων ή είχαν λάβει ένα γεύµα υδατανθράκων (Costill  

και οι συνεργάτες του.>, 1978).  39

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.1 40 Επιδράσεις της καφεΐνης στον χρόνο της άσκησης έως την εξάντληση. Εα στοιχεία αποτελούν 

µέσα για την διάρκεια της άσκησης µετά από την χορήγηση ψευτοφαρµάκου ( 0 µιλιγραµµάρια ανά χιλιόφραµµο) ή 

3,6 ή 9 mg/ kg καφεΐνης. τα στοιχεία από τις στήλες του ιστογράµµατος µε το ίδιο γράµµα δεν διαφέρουν σηµαντικά 

µεταξύ τους . Οι δοκιµές των 0 και 3 µιλιγραµµάρια ανά χιλιόφραµµο ήταν σηµαντικά διαφορετικές, παρόλο που δεν 

υπήρχαν διαφορές στην επινεφρίνη του πλάσµατος. και οι 0 και 9 µιλιγραµµάρια ανά χιλιόφραµµο δεν διέφεραν 

σηµαντικά, παρόλο που αυτές οι δοκιµές είχαν διαφορετικά στοιχειά επινεφρίνης πλάσµατος. 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 3.2.  

 

Αύξηση της πρόσληψης λίπους πριν την άσκηση: επιδράσεις στον µεταβολισµό και την 

απόδοση των αθλητών 

 

Αυξανόµενη διαθεσιµότητα λίπους πριν από την άσκηση   

Μια άλλη πιθανή στρατηγική για να ενισχυθεί η απόδοση της άσκησης αντοχής, είναι να 

αυξηθεί έντονα η διαθεσιµότητα του λίπους, µε σκοπό τη µείωση της χρησιµοποίησης 

υδατανθράκων κατά τη διάρκεια της άσκησης, µε αυτόν τον τρόπο καθυστερώντας την έναρξη της 

µείωσης υδατανθράκων και της κόπωσης. Η αυξανόµενη λήψη διαιτητικού λίπους κατά τη 

διάρκεια µιας περιόδου 24-ωρών, αύξησε τα αποθέµατα τριγλυκεριδίων των µυών, αλλά µείωσε 

τον δοκιµαστικό χρόνο της απόδοσης στην ποδηλασία, συγκρινόµενη µε µια διατροφή υψηλή σε 

υδατάνθρακες. Μια περισσότερο µεγάλη περίοδος «προσαρµογής στο λίπος»(5 ηµέρες + 1 ηµέρα 

πρόσληψης υδατανθράκων για να οµαλοποιηθεί το γλυκογόνο των µυών) οδήγησε σε οικονοµία 

υδατανθράκων κατά τη διάρκεια περιόδων άσκησης που διαρκούν 2 –4 ώρες, αλλά η απόδοση της 

άσκησης που ακολούθησε, δεν άλλαξε. Η κατανάλωση υψηλών σε λιπαρά γευµάτων και η 

ενδολιπιδική  έγχυση, και σε συνδυασµό µε τον έλεγχο της ηπαρίνης, είναι αποτελεσµατικές στην 

αύξηση των συγκεντρώσεων των ελεύθερων λιπαρών οξέων του πλάσµατος και έχουν συνδεθεί 

µε τη µειωµένη χρησιµοποίηση του γλυκογόνου των µυών και την οξείδωση των υδατανθράκων. 

Μια άλλη µελέτη έχει παρατηρήσει την αυξηµένη αντοχή µε υψηλά ελεύθερα λιπαρά οξέα στο 

πλάσµα, πριν από την άσκηση , ενώ άλλες δεν έχουν βρει οποιοδήποτε πλεονέκτηµα. Κατά 

συνέπεια, θα φαινόταν ότι ενώ µια τέτοια στρατηγική µπορεί να έχει επίδραση στο µεταβολισµό 

άσκησης (δηλαδή µειωµένη χρησιµοποίηση υδατανθράκων), δεν υπάρχει καµία ωφέλιµη 

επίδραση της στην απόδοση της άσκησης.  Η αυξανόµενη διαθεσιµότητα του λίπους πριν από την 

άσκηση µειώνει τη χρησιµοποίηση υδατανθράκων κατά τη διάρκεια της άσκησης που ακολουθεί, 

αλλά δεν αλλάζει την απόδοση άσκησης.  41

 

 

 

 

 69



ΕΝΟΤΗΤΑ 3.3.  

 

 Πρόσληψη Τριγλυκερίδιων Μακριάς Αλύσσου και Τριγλυκερίδιων Μέσης Αλύσσου κατά 

τη διάρκεια της άσκησης 

 

Η κατανάλωση υδατανθράκων πριν από και κατά τη διάρκεια την άσκησης αντοχής καθυστερεί 

την έναρξη της κόπωσης. Εποµένως, στους αθλητές αντοχής συστήνεται διατροφή υψηλή σε 

υδατάνθρακες (70% της συνολικής ενέργειας) κατά τη διάρκεια της αγωνιστικής περιόδου και της 

προπόνησης.  Εντούτοις, η αύξηση της διαθεσιµότητας των ελεύθερων λιπαρών οξέων του 

πλάσµατος, έχει αποδειχθεί ότι επιβραδύνει το ποσοστό µείωσης του γλυκογόνου των µυών και 

του ήπατος, και συντελεί στην προώθηση της χρησιµοποίησης του λίπους. Το ληφθέν λίπος, υπό 

µορφή µακριάς αλύσσου τριγλυκεριδίων (C 16-2 2 ), είναι κατά ένα µεγάλο µέρος µη διαθέσιµο 

κατά τη διάρκεια της οξείας άσκησης, αλλά τα µέσης αλύσσου τριγλυκεριδία (C 8 -10), 

απορροφώνται και οξειδώνονται γρήγορα. Έχει αποδειχθεί ότι η κατάποση µέσης αλύσσου 

τριγλυκεριδίων, σε συνδυασµό µε τα αποθέµατα υδατανθράκων και τις µυϊκές αποθήκες 

υδατανθράκων κατά τη διάρκεια 2 ωρών  υποµέγιστης ποδηλατικής άσκησης (<70% VO2 max), 

βελτιώνει την απόδοση προπόνησης 40 χιλιοµέτρων . Αυτά τα στοιχεία προτείνουν ότι µε το 

συνδυασµό υδατανθράκων και µέσης αλύσσου τριγλυκεριδίων, ως ένα συµπλήρωµα πριν την 

άσκηση και ως ένα θρεπτικό συµπλήρωµα κατά τη διάρκεια της άσκησης, η οξείδωση του λίπους 

θα ενισχυθεί, και οι ενδογενείς υδατάνθρακες θα διατεθούν για χρήση.  

Έχουν εξεταστεί επίσης οι χρόνια µεταβολικές προσαρµογές και τα αποτελέσµατα στη 

χρησιµοποίηση υποστρωµάτων και την απόδοση άσκησης αντοχής, όταν λαµβάνουν οι αθλητές 

µια διατροφή που είναι υψηλή σε λίπος (> 70% της ενέργειας). Η διαιτητική προσαρµογή στο 

λίπος, για µια περίοδο τουλάχιστον 2 -4 εβδοµάδων, έχει οδηγήσει σε µια σχεδόν διπλή αύξηση 

στην αντίσταση στην κόπωση κατά τη διάρκεια παρατεταµένης, µέτριας έντασης ποδηλασίας 

(<70% VO2 max). Επιπλέον, οι προκαταρκτικές µελέτες προτείνουν ότι η απόδοση σε ποδηλασία 

20 χιλιοµέτρων µε χρονική δοκιµή, που ακολουθεί παρατεταµένη υποµέγιστης έντασης άσκηση, 

ενισχύεται 80 δευτερόλεπτα µετά από την διαιτητική προσαρµογή στο λίπος και 3 ηµέρες 

φόρτωσης υδατανθράκων.  
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Κατά συνέπεια η σχετική συµβολή του υποστρώµατος –καύσιµου, στην παρατεταµένη 

δραστηριότητα αντοχής µπορεί να τροποποιηθεί µε την προπόνηση, την κατανάλωση τροφής πριν 

από την άσκηση, τη συνήθη διατροφή, ή µε τεχνητή αλλαγή του ορµονικού περιβάλλοντος ή τη 

διαθεσιµότητα των κυκλοφορούντων καυσίµων. Η χρονική σειρά και η δόση αυτών των 

αποτελεσµάτων στη µεγιστοποίηση της οξειδωτικής συµβολής του λίπους για το µεταβολισµό της 

άσκησης και την απόδοση της άσκησης, δεν έχει µελετηθεί συστηµατικά κατά τη διάρκεια 

µέτριας - έως υψηλής έντασης άσκηση στους ανθρώπους.  4

∆ιαιτητική Κατανάλωση λίπους: ∆ιαθεσιµότητα τριγλυκεριδίων µακριάς και µεσαίας 

αλύσσου κατά τη διάρκεια της άσκησης   

Μια άλλη µελέτη υποστηρίζει πως επειδή η «επανασυναρµολόγηση» των Τριγλυκερίδιων 

Μακριάς Αλύσσου (C 16 22) στα χυλοµικρά , για την απορρόφηση τους µέσω της λέµφου είναι 

πάρα πολύ αργή για να επιφέρει οποιοδήποτε πλεονέκτηµα στον αθλητή κατά τη διάρκεια της 

άσκησης, οπότε µια εναλλακτική πηγή λίπους απαιτείται. Χαρακτηριστικά, λιπαιµία 

αναπτύσσεται µόνο αρκετές ώρες µετά από ένα συµβατικό γεύµα που περιέχει λίπος και, όταν 

εµφανίζεται, τα τριγλυκερίδια στα χυλοµικρά κυρίως αποθηκεύονται, παρά οξειδώνονται. 

Αντίθετα, τα  Τριγλυκερίδια Μεσης Αλύσσου, που προσλήφθηκαν 1 ώρα πριν από την άσκηση 

µεταβολίζονται τόσο γρήγορα όσο η γλυκόζη.Σε αυτήν την περίπτωση, τα µεσαίας αλύσσου 

λιπαρά οξέα διαχέονται στα εντερικά κύτταρα και εισέρχονται στον συστηµατικό ανεφοδιασµό 

του αίµατος µέσω του συστήµατος της ηπατικής πύλης. Μία φορά κατά τον ανεφοδιασµό του 

συστήµατος του αίµατος,  τα τριγλυκερίδια µέσης αλύσσου µπορούν να διασκορπιστούν στα 

µιτοχόνδρια των µυών ανεξάρτητα από τους µηχανισµούς µεταφοράς που θεωρούνται ότι 

περιορίζουν τα ποσοστά οξείδωσης των τριγλυκεριδίων µακριάς αλύσσου  και οξειδώνονται 

σχετικά γρήγορα.   
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Ενώ υπάρχουν ουσιαστικά στοιχεία ότι η προπονητική άσκηση συνδέεται µε το αυξανόµενο πριν 

από την άσκηση, ποσοστό εκκαθάρισης των τριγλυκεριδίων και την ενισχυµένη πρόσληψη 

τριγλυκεριδίων στην περίοδο µετά την άσκηση -πάνω από 3 ηµέρες , υπάρχουν λίγα στοιχεία του 

σηµαντικού ρόλου των τριγλυκερίδιων του πλάσµατος ως καύσιµα για το σκελετικό µυ κατά τη 

διάρκεια άσκησης που διαρκεί λιγότερο από 4 ώρες. Αυτό υποστηρίζεται από την αποτυχία να 

παρουσιαστούν αλλαγές στις συγκεντρώσεις των τριγλυκερίδιων του πλάσµατος, ή στη 

δραστηριότητα της λιποπρωτεινικής λιπάσης του πλάσµατος, κατά τη διάρκεια µέτριας έως 

µεγάλης έντασης άσκησης που διαρκεί µέχρι 3 ώρες.   

Τα αποτελέσµατα της κατανάλωσης τριγλυκερίδιων µέσης αλύσσου στη χρησιµοποίηση 

υποστρωµάτων κατά τη διάρκεια της άσκησης έχουν µελετηθεί σε συµµετέχοντες µετά από 

ολονύκτια νηστεία που έλαβαν γεύµατα δοκιµής 1 ώρα πριν από την άσκηση.  Η Ivy  και οι 

συνεργάτες της (1980) έδειξαν ότι η προσθήκη 30 γραµµαρίων Από τριγλυκερίδια µέσης αλύσσου 

σε δηµητριακά προγευµάτος, δεν είχε καµία επίδραση στα ποσοστά οξείδωσης των 

υδατανθράκων, κατά τη διάρκεια 1 ώρας ποδηλασίας στο 70% VO2  max. Άλλοι επίσης έχουν 

αναφέρει ότι η αντικατάσταση των προσληφθέντων υδατανθράκων µε 25 γραµµάρια 

τριγλυκερίδιων µέσης αλύσσου, δεν µείωσε την οξείδωση των υδατανθράκων σηµαντικά κατά τη  

διάρκεια της επόµενης ποδηλασίας για 1 και 2 ώρες στο 60 και 65%  VO2 max, αντίστοιχα. 

Εντούτοις, ο Satabin  και οι συνεργάτες του (1987) έδειξαν ότι λαµβάνοντας σχετικά µια 

µεγαλύτερη (45 γραµµάρια) ποσότητα τριγλυκερίδιων µέσης αλύσσου και ένα ισοθερµιδικό ποσό 

τριγλυκερίδιων µακριάς αλύσσου, επιβράδυνε τα ποσοστά οξείδωσης των υδατανθράκων µετά 

από 90 λεπτά ποδηλασίας στο 60% VO  2  max.  

Παρά τις οµοιότητες µεταξύ της διαθεσιµότητας των ελεύθερων λιπαρών οξέων του 

πλάσµατος στις δοκιµές των τριγλυκερίδιων µέσης αλύσσου και των τριγλυκερίδια µακριάς 

αλύσσου, και µέσα  στη γενική οξείδωση του λίπους, µόνο 9% των προσληφθέντων 

τριγλυκερίδιων µακριάς αλύσσου (από την ενέργεια) οξειδώθηκαν έναντι του 45% των 

ληφθέντων τριγλυκερίδιων µέσης αλύσσου.  
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Μια άλλη παρέχει κάποια ένδειξη ως προς το βαθµό που τα εξωγενή τριγλυκερίδια µακριάς 

αλύσσου οξειδώνονται κατά τη διάρκεια µέσης προς µεγάλης έντασης άσκησης. Εν περιλήψει, τα 

λιπαρά οξέα παραγόµενα  από τριγλυκερίδια µακριάς αλύσσου, ακόµη και πριν από την άσκηση, 

έχουν µια ελάχιστη συµβολή στον οξειδωτικό µεταβολισµό κατά τη διάρκεια άσκησης που 

διαρκεί λιγότερο από 4 ώρες.   

Σε πρόσφατες έρευνες σχετικά µε τα αποτελέσµατα της κατανάλωσης τριγλυκερίδιων µέσης 

αλύσσου στην απόδοση αντοχής κατά τη διάρκεια µέτριας έως µεγάλης έντασης άσκησης, 6 

αρσενικοί ποδηλάτες αντοχής ποδηλάτησαν για 2 ώρες στο 60% VO2 max και έπειτα αµέσως 

εκτέλεσαν µια χρονική δοκιµή 40 χιλιοµέτρων σε τρεις περιπτώσεις (Van Zyl et και οι συνεργάτες 

του.>, 1996). Κατά τη διάρκεια των γύρων, οι συµµετέχοντες έλαβαν  σε τυχαία σειρά γλυκόζη ή 

υδατάνθρακες , συν µια ισοθερµιδική ποσότητα από µέσης αλύσσου  τριγλυκερίδια .  

Τα δοκιµαστικά στο πείραµα µόνο µε τριγλυκερίδια µέσης αλύσσου ήταν περισσότερο αργά απ' 

ότι στη δοκιµή µόνο µε υδατάνθρακες, πιθανώς σαν αποτέλεσµα των χαµηλότερων ποσοστών 

παραγωγής Τριφοσφωρικής αδενοσίνης από την οξείδωση των καταναλωθέντων τριγλυκερίδιων 

µέσης αλύσσου, απ' ότι από την οξείδωση των ληφθέντων υδατανθράκων. Εκτιµώντας ότι η κατ' 

εκτίµηση συµβολή στην ενεργειακή παραγωγή από την οξείδωση των ληφθέντων τριγλυκερίδιων 

µέσης αλύσσου ανήλθε σε 10% µετά από τη δοκιµή µε υδατάνθρακες και τριγλυκερίδια µέσης 

αλύσσου, η αντίστοιχη  συµβολή στην ενεργειακή παραγωγή από τη οξείδωση των ληφθέντων  

υδατανθράκων αυξήθηκε σε 24%. Ως εκ τούτου, η πρόσθετη ενέργεια από την οξείδωση των 

ληφθέντων τριγλυκερίδιων µέσης αλύσσου, µπορεί να µην είχε αντισταθµίσει την παρατηρηθείσα 

πτώση από 51%  σε 36% στην ενεργειακή παραγωγή, από την οξείδωση των  υδατανθράκων σε 

δοκιµή 40 χιλιοµέτρων µε τριγλυκερίδια µέσης αλύσσου. 

Αντίθετα, οι ανώτερες αθλητικές αποδόσεις σε δοκιµή 40 χιλιοµέτρων µε υδατάνθρακες και 

τριγλυκερίδια µέσης αλύσσου έναντι στη δοκιµή 40 χιλιοµέτρων µόνο µε υδατάνθρακες, λιγότερο 

εύκολα εξηγούνται. Αν και η προσθήκη τριγλυκερίδιων µέσης αλύσσου στους ληφθέντες 

υδατάνθρακες µείωσε την άµεση ή/ και την έµµεση οξείδωση του γλυκογόνου των µυών προς το 

τέλος του υποµέγιστου γύρου, δεν οδήγησε  σε µια αυξανόµενη χρησιµοποίηση  του γλυκογόνου 

στην επόµενη δοκιµή 40 χιλιοµέτρων όπως ήταν αναµενόµενο. Παρά µια αύξηση στην ένταση της 

άσκησης από 60% του VO2  σχεδόν στο 80% αυτού, δεν υπήρξε καµία σηµαντική αύξηση στη 

σχετική συµβολή της ενέργειας από την οξείδωση υδατανθράκων στις δοκιµές των 40 

χιλιοµέτρων.  
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Στις δοκιµές 40 χιλιοµέτρων µόνο µε υδατάνθρακες, η ενεργειακή παραγωγή από την οξείδωση 

των υδατανθράκων παρέµεινε στο ~ 65% και, στις 40 χιλιοµέτρων δοκιµές µε υδατάνθρακες και 

τριγλυκερίδια µέσης αλύσσου, παρέµεινε στο ~ 55%. Γρηγορότερες αποδόσεις σε άθληµα 

ποδηλασίας παρατηρούνται σε δοκιµές 40 χιλιοµέτρων µε υδατάνθρακες και τριγλυκερίδια µέσης 

αλύσσου απ' ό, τι στις δοκιµές 40 χιλιοµέτρων µε µόνο υδατάνθρακες, ήταν εποµένως ανάλογες 

µε την ένωση µεταξύ των βελτιώσεων στα µέγιστα ποσοστά εργασίας και της µειωµένης 

εµπιστοσύνης στην οξείδωση των υδατανθράκων µετά από την προπόνηση αντοχής (MacRae  και 

οι συνεργάτες του.>, 1995).   

Η ταυτόχρονη κατανάλωση τριγλυκερίδιων µέσης αλύσσου και υδατανθράκων κατά τη 

διάρκεια της άσκησης έχει αποδειχθεί ότι οδηγεί σε µέγιστα ποσοστά οξείδωσης των 

τριγλυκερίδιων µέσης αλύσσου µέσα σε 90 λεπτά από την αρχή της άσκησης (Jeukendrup  και οι 

συνεργάτες του.>, 1995). Όταν τα τριγλυκερίδια µέσης αλύσσου, λαµβάνονται µε τους 

υδατάνθρακες κατά τη διάρκεια της άσκησης, το γενικό ποσοστό οξείδωσης των τριγλυκεριδίων 

µέσης αλύσσου είναι διπλά υψηλότερο (72% των ληφθέντων) από όταν λαµβάνονται ελλείψει 

υδατανθράκων (33% των ληφθέντων).  

Άλλες µελέτες δείχνουν ότι τα τριγλυκερίδια µέσης αλύσσου παρέχουν περιορισµένα, 

γρήγορα οξειδωµένα καύσιµα για την άσκηση. Η κατανάλωση µικρών ποσών τριγλυκερίδιων 

µέσης αλύσσου σε συνδυασµό µε υδατάνθρακες κατά τη διάρκεια της άσκησης οδηγεί σε 

αυξανόµενες συγκεντρώσεις των ελεύθερων λιπαρών οξέων του πλάσµατος και των κετονικών 

σωµάτων, χωρίς µια συνακόλουθη µείωση της οξείδωσης των υδατανθράκων (Jeukendrup  και οι 

συνεργάτες του.>, 1996). Αντιθέτως, τα µεγαλύτερα ποσά των τριγλυκεριδίων µέσης αλύσσου 

που λαµβάνονται κατά τη διάρκεια της άσκησης, µπορούν να οδηγήσουν σε µια σηµαντική 

«οικονοµία» του γλυκογόνου των µυών, και µια µεγαλύτερη εµπιστοσύνη στην οξείδωση του 

λίπους, ακόµη και κατά τη διάρκεια της µεγάλης έντασης, άσκησης. 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 3.4.  

 

 Προσαρµογές σε δίαιτα υψηλής σε λίπη και χαµηλής σε υδατάνθρακες (αντοχή και 

απόδοση) 

Επίδραση των υψηλών σε λίπη/ χαµηλών σε υδατάνθρακες διατροφών στις προπονητικές 

προσαρµογές και την απόδοση  

 

Η επίδραση της κατανάλωσης µιας υψηλής σε λίπη/ χαµηλής σε υδατάνθρακες διατροφή για 1 –3 

ηµέρες, ενώ εξακολουθεί να πραγµατοποιείται άσκηση, οδηγεί σε µια πτώση των αποθεµάτων του 

γλυκογόνου, στον ανενεργό µυ και στο ήπαρ, µε συνέπεια τη µειωµένη ικανότητα άσκησης και 

αντοχής. Αυτή η εξασθένιση στην απόδοση είναι πιθανό να προκύπτει από έναν συνδυασµό της 

πρόωρης µείωσης (των µειωµένων) αποθεµάτων του γλυκογόνου των µυών και της απουσίας 

οποιασδήποτε ,σηµαντικής αύξησης στην ικανότητα χρησιµοποίησης του λίπους κατά τη διάρκεια 

της άσκησης για να αντισταθµίσει τη µείωση στα διαθέσιµα καύσιµα υδατανθράκων. 

 

Αντίθετα, υπάρχουν στοιχεία ότι µια πιο µεγάλη περίοδος (47 ηµέρες) εµµονής σε µια 

υψηλή σε λίπη/ χαµηλή σε υδατάνθρακες διατροφή προκαλεί µεταβολικές προσαρµογές που 

ενισχύουν ουσιαστικά το λίπος , την οξείδωση του λίπους κατά τη διάρκεια της άσκησης και, σε 

µεγάλο βαθµό, αντισταθµίζει τη µειωµένη διαθεσιµότητα των υδατανθράκων. Στην 

πραγµατικότητα, πολλά «δηµοφιλή» βιβλία διατροφής  υποστηρίζουν ότι οι στρατηγικές 

«φόρτωσης του λίπους» ενισχύουν τις ικανότητες απόδοσης των αθλητών αντοχής και εξαιρετικής 

αντοχής, µε το να τους καθιστούν ικανότερους στην εύρεση των αποθεµάτων σωµατικού λίπους.   

 75



Μελέτες στις οποίες τα προπονούµενα άτοµα έχουν εκτεθεί σε µια υψηλή σε λίπη 

διατροφή (>60–65% της διαιτητικής ενέργειας [ Ε ]) για 5–28 ηµέρες παρουσιάζουν εµφανώς 

υψηλότερα ποσοστά οξείδωσης λίπους και µειωµένα ποσοστά χρήσης γλυκογόνου των µυών 

κατά τη διάρκεια υποµέγιστης άσκησης έναντι της κατανάλωσης µιας ισοενεργειακής υψηλής 

διατροφής υδατανθράκων, παρά την ήδη ενισχυµένη ικανότητα για οξείδωση του λίπους, που 

αναµένεται στο προπονούµενο άτοµο. Εντούτοις, η εξέταση των αποτελεσµάτων της 

απόδοσης από αυτές τις µελέτες παρουσιάζει, µια έλλειψη πλεονεκτήµατος απόδοσης , που 

απαιτεί µια συντηρητική και προσεκτική ερµηνεία των αποτελεσµάτων . Παραδείγµατος 

χάριν, ενώ µελέτη, στην όποια πέντε καλά προπονηµένοι ποδηλάτες εξετάστηκαν  πριν και 

µετά από 4 εβδοµάδες προσαρµογής σε µια υψηλή σε λίπη(85% Ε)/ χαµηλή σε υδατάνθρακες 

διατροφή (520 γραµµάρια ανά  ηµέρα), αναφέρεται συχνά υπέρ της αύξησης της απόδοσης 

µετά από φόρτωση λίπους. Οι συµµετέχοντες πέτυχαν πραγµατικά παρόµοιους χρόνους 

αντοχής και υπό τους δύο πειραµατικούς όρους. Επιπλέον, τα οµαδικά αποτελέσµατα 

διαστράφηκαν από µια µη οµαλή µεγάλη βελτίωση στην απόδοση ενός ποδηλάτη : οι 

υπόλοιποι τέσσερις ποδηλάτες παρουσίασαν µικρή αλλαγή ή, πράγµατι, µια εξασθένιση της 

ικανότητας άσκησης µετά από την υψηλή σε λίπος «θεραπεία».   

Πολύ σηµαντικό εύρηµα, αποτελεί ερεθνητές, που έδειξαν ότι οι αντιστοιχηµένες 

οµάδες παρουσίασαν παρόµοια αποτελέσµατα προπόνησης, µετά από 2 εβδοµάδες µιας 

υψηλής σε λίπος διατροφή ή µιας ισοενεργειακής υψηλής σε υδατάνθρακες διατροφής. Σε 

αυτή τη µελέτη φάνηκε ότι οι προσαρµογές στην υψηλή σε λίπος διατροφή (65% της 

διαιτητικής ενέργειας) ήταν πραγµατοποιηµένες µέσα τόσο λίγο, όπως 5 ηµέρες. Εάν η 

προσαρµογή στο λίπος µπορεί να καταδειχθεί ως αποτελεσµατική στρατηγική για την αύξηση 

της απόδοσης στους αθλητές, από µόνη της ή ως τµήµα ενός «διαιτητικού περιοριστικού» 

πρωτόκολλου, που αντικαθιστά στη συνέχεια τα αποθέµατα του γλυκογόνου των µυών, 

παρουσιάστηκε κατόπιν συνοπτικής έκθεσης πως είναι πρακτικότερο και καλύτερα ανεκτό από 

τα περισσότερα άτοµα σε παρατεταµένες περιόδους επέµβασης. Εποµένως, θεωρείται 

καλύτερο ως στρατηγική προ-ανταγωνισµού, παρά µια µακροπρόθεσµη πρακτική προπόνησης. 

Πράγµατι, µελέτες στις οποίες προηγουµένως µη αθλούµενα άτοµα ανέλαβαν προπόνηση ενώ 

ταυτόχρονα ακολουθούσαν µια υψηλού λίπους ή υψηλών υδατανθράκων διατροφή, δείχνει ότι 

η παρατεταµένη έκθεση περισσότερων από 4 εβδοµάδων σε µια υψηλή σε λίπος διατροφή, 

προκαλεί µια εξασθένιση των προπονητικών προσαρµογών και της επόµενης απόδοσης.  42
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Προσαρµογές σε µια χαµηλή σε υδατάνθρακες, πλούσια σε λίπη διατροφή   

Μια άλλη διαδικασία που έχει χρησιµοποιηθεί για να µειώσει την εµπιστοσύνη στα ενδογενή 

καταστήµατα υδατανθράκων κατά τη διάρκεια της παρατεταµένης µέτριας έως µεγάλης 

έντασης άσκησης, είναι η χρόνια έκθεση σε µια χαµηλή σε υδατάνθρακες, πλούσια σε λίπη 

διατροφή. Οι πρόωρες προσαρµογές σε αυτή την τακτική, περιλαµβάνουν την αντίσταση στην 

ινσουλίνη στο ήπαρ, η οποία θα οδηγούσε στην αποτυχία του ήπατος να καταστείλει την 

ηπατική παραγωγή γλυκόζης, και µια µείωση της σύνθεσης ηπατικού γλυκογόνου.. Κατά 

συνέπεια δεν πρέπει να είναι προς έκπληξη ότι η απόδοση της άσκησης είναι εξασθενισµένη 

µετά από µικρής διάρκειας έκθεση σε µια χαµηλή σε υδατάνθρακες, πλούσια σε λίπη 

διατροφή.   

Αφ' ετέρου, οι προσαρµογές των σκελετικών µυών υπέρ της οξείδωσης του λίπους, 

όπως είναι η αυξανόµενη δραστηριότητα της καρνιτινικής τρανσφεράσης  και της 

δεϋδρογονάσης του 3 υδροξυ ακυλο συνένζυµου Α, έχουν καταδειχθεί από νωρίς,  γύρω στις 2 

εβδοµάδες µετά από την έναρξη της πλούσιας σε λίπη σίτισης  

 

Σε αυτή τη φάση, η µέγιστη ινσουλινοερεθιζόµενη λήψη γλυκόζης, από τους µύες και η 

οξειδωτική διάθεση της γλυκόζης µειώνονται, και υπάρχει µια διπλή µείωση στις 

συγκεντρώσεις του γλυκογόνου των µυών . Αρκετές εβδοµάδες αφότου εισάγεται η πλούσια 

σε λίπη σίτιση, σε προπονηµένους αρουραίους, υπάρχει µια αύξηση στις δραστηριότητες του 

ακυλίου της καρνιτινικής τρανσφεράσης  και της δεϋδρογονάσης του 3 υδροξυ άκυλου 

συνενζύµου Α , σχετικά µε τη δραστηριότητα της συνθάσης του κιτρικού άλατος στα 

µιτοχόνδρια των σκελετικών µυών.  

 77



 

Τέλος, οι µελέτες της παρατεταµένης έκθεσης στην πλούσια σε λίπη σίτιση έχουν 

καταδείξει µια µείωση και στο δέκτη της ινσουλίνης, στο Glut4 µεταφορέα της γλυκόζης, και 

στην αντίσταση ινσουλίνης.  Οι προσαρµογές σε µια χαµηλή σε υδατάνθρακες, πλούσια σε λίπη 

διατροφή εµφανίζονται να είναι  «ανάλογες της δόσης ».  

Παρατηρούνται περισσότερο σηµαντικές αυξήσεις στη δραστηριότητα της δεϋδρογονάσης του 3 

υδροξυ ακυλο συνενζύµου Α, των µυών και µια µεγαλύτερη αντίσταση στην κούραση κατά τη 

διάρκεια της υποµέγιστης άσκησης στους έντονα προπονηµένους αρουραίους, όταν έλαβαν 

διατροφή µε περιεκτικότητα λίπους ίση µε 70%  (από την ενέργεια) από όταν έλαβαν µια 

διατροφή 40%  σε λίπος ή µια δεδοµένη τυποποιηµένη διατροφή. Ερευνητές   διαπίστωσαν ότι  ο 

µέγιστος VO 2  και o χρόνος υποµέγιστου τρεξίµατος   βελτιώθηκε όταν έλαβαν οι αθλητές µια 

διατροφή µε περιεκτικότητα σε λίπος ίση µε 40% (από την ενέργεια) για 7 ηµέρες έναντι της 

συνήθους διατροφής τους (λίπος 24% από την ενέργεια) ή µια διατροφή πλούσια σε 

υδατάνθρακες (λίπος 15% από την ενέργεια). Αυτές οι µελέτες εξετάζουν την επάρκεια  των 

συνήθων υψηλών σε υδατάνθρακες διατροφών, οι οποίες συστήνονται συνήθως από τους 

επιστήµονες της άσκησης και τους αθλητικούς διατροφολόγους. Πράγµατι, µια µελέτη των 

προγραµµάτων κατανάλωσης των κορυφαίων δροµέων από τον προηγούµενο αιώνα αποκαλύπτει 

ότι αθλητές αυτοεπιλέγουν µια διατροφή, που περιέχει µόνο ένα µέτριο ποσό υδατανθράκων.  Οι 

βελτιώσεις στην ικανότητα οξείδωσης του λίπους µετά από µια διατροφή χαµηλών 

υδατανθράκων, έχουν συνδεθεί µε χαρακτηρισµένες βελτιώσεις στην αντοχή κατά τη διάρκεια της 

άσκησης που διαρκεί 60-120 λεπτά , στα σκυλιά ελκήθρων και στους αρουραίους. 

 Αντίθετα, δεν υπήρξε καµία επίδραση µιας λιγότερο πλούσιας σε λίπη (60% από την 

ενέργεια) διατροφής 2 εβδοµάδων, στην αντοχή, κατά τη διάρκεια άσκησης που διαρκεί 150-180 

λεπτά σε ανθρώπους, αλλά τα ποσοστά οξείδωσης υδατανθράκων µειώθηκαν.  Συγκρίναµε επίσης 

τα αποτελέσµατα µιας λιγότερο πλούσιας σε λίπη (λίπος 70%, 7% υδατάνθρακες, από την 

ενέργεια) διατροφής 2 εβδοµάδων ή µιας διατροφής υψηλών υδατανθράκων(74% υδατάνθρακες, 

λίπος 12%) στην απόδοση της άσκησης, σε προπονηµένους ποδηλάτες. Παρά µια χαµηλότερη 

περιεκτικότητα γλυκογόνου των µυών  στην αρχή του υποµέγιστου γύρου στο 60% VO  2  max µετά 

από την υψηλή σε λίπος διατροφή, ο µέσος χρόνος άσκησης στην εξαγωγή  ήταν σχεδόν 

διπλάσιος.  
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Αυτή η αύξηση στην αντοχή συνδέθηκε µε µια χαρακτηρισµένη µείωση στο ποσοστό οξείδωσης 

των υδατανθράκων .Σε µια πιο πρόσφατη µελέτη, δόθηκαν σε προπονηµένους ποδηλάτες σε 

τυχαία σειρά, είτε µια πλούσια σε λίπη διατροφή για 10 ηµέρες, είτε η συνήθης διατροφή για 10 

ηµέρες. Η προσαρµογή σε µια πλούσια σε λίπη διατροφή, µαζί µε την κατανάλωση υδατανθράκων 

και τριγλυκεριδίων µέσης αλύσσου, σηµαντικά µείωσε την άµεση ή /και την έµµεση οξείδωση του 

γλυκογόνου των µυών και βελτίωσε τις αποδόσεις σε χρονικές δοκιµές 20 χιλιοµέτρων, µε έναν 

µέσο όρο 80 δευτερολέπτων.  Είναι σηµαντικό για τους αθλητές και τους αθλητικούς επιστήµονες 

να αναγνωρίσουν ότι το συµβατικό παράδειγµα της χρησιµοποίησης υποστρωµάτων, συνδέεται µε 

τη µεγιστοποίηση των καταστηµάτων των υδατανθράκων για να παραταθεί η αντίσταση στην 

κούραση. 

Έχουν δοθεί  ουσιαστικά στοιχεία, εντούτοις, ότι οι θρεπτικές στρατηγικές µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν µόνες ή σε συνδυασµό µε τις προπονητικές επεµβάσεις για να µεγιστοποιήσουν 

το ποσοστό της χρησιµοποίησης του λίπους κατά τη διάρκεια της παρατεταµένης άσκησης, µε 

αυτόν τον τρόπο ενισχύοντας την αντίσταση στην κούραση ακόµη και κατά τη διάρκεια της 

µεγάλης έντασης άσκησης. 

Είναι ιδιαίτερου ενδιαφέροντος ότι παρά τα στοιχεία για «διάθεση» του γλυκογόνου των 

µυών µε την προσαρµογή του διαιτητικού λίπους και την κατανάλωση τριγλυκεριδίων µέσης 

αλύσσου µε υδατάνθρακες, κατά τη διάρκεια σταθερής κατάστασης κύκλων παρατεταµένης 

άσκησης, δεν υπήρξε µεγαλύτερη εµπιστοσύνη στους υδατάνθρακες κατά τη διάρκεια της 

επόµενης, µεγάλης έντασης άσκησης. 
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Πρακτικές επιπτώσεις και συστάσεις στους αθλητές   

Με βάση πρόσφατες µελέτες, µια διατροφή που είναι συνήθως υψηλή σε υδατάνθρακες, 

µπορεί να µην ενισχύσει την προπονητική ικανότητα, ούτε την επόµενη απόδοση αντοχής. 

Υπάρχουν στοιχεία ότι σχετικά µικρή χρονική έκθεση σε µια πλούσια σε λίπη διατροφή, οδηγεί σε 

χαρακτηριστικές προσαρµογές, που µπορούν να ενισχύσουν το µέγιστο ποσοστό οξείδωσης του 

λίπους  κατά τη διάρκεια της άσκησης από 60 σε 80% VO2 max. Αυτή η απάντηση εµφανίζεται να 

είναι ανάλογη της δόσης. Επειδή η ταυτόχρονη κατανάλωση τριγλυκεριδίων µέσης αλύσσου και 

υδατανθράκων οδηγεί σε µια µεγαλύτερη γενική οξείδωση του λίπους και επιβραδύνει τη µείωση 

του γλυκογόνου των µυών, µπορεί να είναι ενδεδειγµένο για τους αθλητές να καταναλώσουν 

διάλυµα που να περιέχει υδατάνθρακες και τριγλυκερίδια µέσης αλύσσου κατά τη διάρκεια 

παρατεταµένης, µέτριας έως µεγάλης έντασης άσκηση.  

Μια σηµαντική προειδοποίηση στη χρήση τριγλυκεριδίων µέσης αλύσσου για την 

απόδοση της αντοχής είναι αυτή, πως σε µερικά άτοµα, η λήψη σε µεγάλες ποσότητες 

τριγλυκεριδίων µέσης αλύσσου, έχουν αναφερθεί ότι προκαλούν υπερωσµωτική διάρροια. Κατά 

συνέπεια είναι πολύ σηµαντική η «προετοιµασία» όλων των θρεπτικών στρατηγικών κατά τη 

διάρκεια της προπόνησης και πριν από έναν σηµαντικό ανταγωνισµό.  43 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 3.5.  

 

 Χρόνια χρήση υψηλής σε λίπος δίαιτας ακολουθούµενη από υψηλής σε υδατάνθρακες: 

αλληλεπίδραση του µεταβολισµού των ελεύθερων λιπαρών οξέων και του µεταβολισµού 

των υδατανθράκων 

 

Μακροπρόθεσµες διατροφές και οξείδωση του λίπους  

Οι χρόνιες διαιτητικές επεµβάσεις έχουν αποδειχθεί να έχουν επιπτώσεις στην 

οξείδωση του λίπους. Η επίδραση των πλούσιων σε λίπη διατροφών και των υψηλών σε  

υδατάνθρακες διατροφών , στη χρησιµοποίηση υποστρωµάτων έχει µελετηθεί εκτενώς. Είναι 

σηµαντικό να σηµειωθεί ότι εάν, σε µια κατάσταση ενεργειακής ισορροπίας, ένα από τα 

µακροθρεπτικά συστατικά είναι παρόν σε αφθονία, το γεγονός αυτό χαµηλώνει αυτόµατα τη 

συµβολή άλλων, δηλαδή, µια πλούσια σε λίπη διατροφή µπορεί επίσης να θεωρηθεί ως 

διατροφή χαµηλών υδατανθράκων (και αντίστροφα). Αυτό προτείνει ότι τα µεταβολικά 

χαρακτηριστικά µιας πλούσιας σε λίπη διατροφής να οφείλονται στη σχετικά χαµηλή 

διαιτητική εισαγωγή υδατάνθρακες.   

Μετά από 3 έως 49 ηµέρες, σε µια πλούσια σε λίπη, διατροφή χαµηλών υδατανθράκων, η 

οξείδωση του λίπους αυξήθηκε συνήθως έναντι µιας διατροφής ελέγχου.
 
Παραδείγµατος 

χάριν, φαίνεται ότι µετά από µόνο 3 ηµέρες κατανάλωσης µιας διατροφής που περιέχει λίπος 

σε ποσοστό 65%, οι τιµές του συντελεστή αναπνευστικής ανταλλαγής ελαττώθηκαν από 0,89 

σε 0,79 σε µια οµάδα προπονηµένων ποδηλατών που αθλούνταν καθηµερινά. Εντούτοις, η 

µείωση δεν παρατηρείται πάντα.
  
Οι διατροφές στις µελέτες κατά τις  οποίες καµία επίδραση 

δεν φάνηκε στη χρησιµοποίηση υποστρωµάτων είχαν µια σχετικά χαµηλή περιεκτικότητα σε 

διαιτητικό λίπος (55% 60%) και καµία άσκηση δεν εκτελέσθηκε κατά τη διάρκεια της 

περιόδου διατροφής. Θα µπορούσε να σκεφτεί κανείς ότι αλλαγές που αναφέρονται στη 

χρησιµοποίηση υποστρωµάτων, µετά από  κατανάλωση πλούσιων σε λίπη διατροφών µε ένα 

σχετικά πλούσιο σε λίπη περιεχόµενο, σε συνδυασµό µε τακτική άσκηση, οδηγούνται εν µέρει 

από µια µείωση της περιεκτικότητας σε γλυκογόνο. 

 Η µείωση των καταστηµάτων γλυκογόνου έχει αναφερθεί όταν η εισαγωγή 

υδατάνθρακες είναι χαµηλή ή/ και η άσκηση εκτελείται τακτικά. 
 
Σε άλλη µελέτη δόθηκε σε 

επτά προπονηµένους δροµείς µια διατροφή που περιέχει 45% υδατάνθρακες, 40%λίπος, και 

15% πρωτεΐνη για 11 ηµέρες, κατά τη διάρκεια των οποίων οι συµµετέχοντες εκτέλεσαν 

καθηµερινή έντονη άσκηση. Μετά από 11 ηµέρες, τα ποσοστά οξείδωσης του λίπους 
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αυξήθηκαν σηµαντικά, ενώ το η γλυκογενόλυση των µυών µειώθηκε. Αυτή η επίδραση 

προκλήθηκε πιθανότατα από τα µειωµένα καταστήµατα γλυκογόνου των µυών. 
  

Εκτός από τα µειωµένα καταστήµατα γλυκογόνου ενώ ακολουθείται µια πλούσια σε 

λίπη, διατροφή και χαµηλή σε υδατάνθρακες, µερικές προσαρµογές µπορούν να εµφανιστούν 

στο επίπεδο των µυών ως αποτέλεσµα της υψηλής λήψης διαιτητικού λίπους .Στους 

αρουραίους µε συνέπεια έχει αποδειχθεί ότι η κατανάλωση των υψηλών ποσοτήτων 

διαιτητικού λίπους  αυξάνει τη δραστηριότητα της διυδρογενάση του υδροξυ ακυλο 

συνένζυµου Α, ενός από τα βασικά ένζυµα για τη διάβαση της οξείδωσης
 
. Μια αυξανόµενη 

δραστηριότητα της διυδρογενάση του υδροξυ ακυλο συνένζυµου Α(HAD), παρουσιάστηκε 

επίσης στους ανθρώπους,
 
σε µερικές περιπτώσεις µετά από µόνο 5 ηµέρες µετά από αλλαγή σε 

µια πλούσια σε λίπη διατροφή.
  
Επιπλέον, οι αυξήσεις στη δραστηριότητα της καρνιτινικήε 

παλµιτοϊλικής τρανσφεράσης, έχουν αναφερθεί µετά από 10 ηµέρες  κατανάλωσης µιας 

πλούσιας σε λίπη διατροφής. 
  
Ένα άλλο ενδιαφέρον εύρηµα, µετά από 5 ηµέρες µιας πλούσιας 

σε λίπη διατροφής, η έκφραση γονιδίων του FAT/CD36 αυξήθηκε. Αυτό προτείνει µια 

ρύθµιση προς τα άνω της µεταφοράς των Λιπαρών Οξέων στο µυϊκό κύτταρο, ως αποτέλεσµα 

της κατανάλωσης της πλούσιας σε λίπη διατροφής.   

Για να διαχωριστούν οποιεσδήποτε αλλαγές στη χρησιµοποίηση υποστρωµάτων, που 

εµφανίζονται λόγω των ενζυµικών προσαρµογών από τη µερική µείωση του γλυκογόνου, σε 

µια πλούσια σε λίπη διατροφή, πρέπει να γίνει συνδυασµός µε µια επέµβαση ανεφοδιασµού σε 

καύσιµα γλυκογόνου. Τα αποτελέσµατα της κατανάλωσης µιας πλούσιας σε υδατάνθρακες  

διατροφής, για µια µικρή χρονική περίοδο µετά από την προσαρµογή σε µια πλούσια σε λίπη 

διατροφή (δηλαδή, "αποκατάσταση" του καταστήµατος των υδατανθράκων ) έχουν ερευνηθεί 

σε διάφορες περιπτώσεις. Έχει ερευνηθεί η χρησιµοποίηση των υποστρωµάτων και η 

απόδοση, σε προπονηµένους ποδηλάτες και τριαθλητές, που κατανάλωσαν µια πλούσια σε 

λίπη διατροφή για 5 ηµέρες (ηµέρες 1 έως 5) ακολουθούµενη από 1 ηµέρα (ηµέρα 6) µιας 

διατροφής υψηλών υδατανθράκων. Και στις δύο µελέτες, αποδείχθηκε ότι ο συντελεστής 

αναπνευστικής ανταλλαγής κατά τη διάρκεια της άσκησης στο 70% του VO2 max  µειώθηκε 

σηµαντικά από την ηµέρα 1 στην ηµέρα 6. Στους συµµετέχοντες επιτράπηκε να 

καταναλώσουν ένα πρόγευµα υψηλών υδατανθράκων, πριν από την έναρξη της περιόδου 

άσκησης την ηµέρα 7, η οποία διατροφή, καθιστά µια άµεση σύγκριση των ποσοστών 

οξείδωσης του λίπους µετά από µια διατροφή ελέγχου και µια πλούσια σε λίπη, διατροφή και 

υψηλή σε υδατάνθρακες, αδύνατη. Όπως ήταν αναµενόµενο, καµία διαφορά δεν ανιχνεύθηκε 

µεταξύ του συντελεστή αναπνευστικής ανταλλαγής την ηµέρα 1 και την ηµέρα 7. Με ένα 

παρόµοιο πρωτόκολλο (6 ηµέρες υψηλού λίπος, 1 ηµέρα υψηλών υδατάνθρακες) χωρίς ένα 
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γεύµα πριν από την άσκηση την ηµέρα 7, παρά την πλήρη αποκατάσταση των καταστηµάτων 

γλυκογόνου των µυών, οι αµβλυµένες τιµές του συντελεστή αναπνευστικής ανταλλαγής 

παρέµειναν, ως αποτέλεσµα της πλούσιας σε λίπη διατροφής.
 
Αυτό δείχνει ότι οι µεταβολικές 

προσαρµογές που πραγµατοποιούνται στο σώµα, είναι ανεξάρτητες από τις συγκεντρώσεις του 

γλυκογόνου των µυών. Εντούτοις, όταν παρατείνεται η διάρκεια της περιόδου της πρόσληψης 

υψηλών υδατανθράκων, οι διαφορές στην οξείδωση του λίπους µεταξύ υψηλών υδατανθράκων 

και των πλούσιων σε λίπη διατροφών εξαφανίστηκαν. 
 

 Σε µια µελέτη χρησιµοποιήθηκαν 13 απροπόνητα άτοµα κατανάλωσαν µια πλούσια σε 

λίπη διατροφή για 7 εβδοµάδες ή µια διατροφή υψηλών υδατανθράκων, που ακολουθήθηκε 

από 1 ηµέρα διατροφής υψηλών υδατανθράκων. Τα ποσοστά οξείδωσης του λίπους ήταν 

σηµαντικά χαµηλότερα µετά από 7 εβδοµάδες της πλούσιας σε λίπη διατροφής, αλλά αυτές οι 

διαφορές δεν ήταν πλέον εµφανείς µετά από την εβδοµάδα της σίτισης σε υψηλούς 

υδατάνθρακες.   

Παραµένει κάποια διαµάχη σχετικά µε τις πηγές του πρόσθετου λίπους  που 

οξειδώνεται, µετά από κατανάλωση µια πλούσιας σε λίπη διατροφής. Μια παρόµοια οξείδωση 

λιπαρών οξέων του πλάσµατος, µετά από κατανάλωση µιας πλούσιας σε λίπη διατροφής 

έναντι µιας χαµηλής περιεκτικότητας σε λιπαρά διατροφής. Σε αυτήν την µελέτη το 

αυξανόµενο ποσοστό της  οξείδωσης του λίπους αποτελέστηκε ολοκληρωτικά από την 

αυξανόµενη οξείδωση τριγλυκεριδίων. ‘Άλλοι βρήκαν την ολική σωµατική οξείδωση των 

λιπαρών οξέων του πλάσµατος να είναι σηµαντικά υψηλότερη µετά από µια κατανάλωση 7-

εβδοµάδων µιας πλούσιας σε λίπη, απ' ότι µετά από µια διατροφή υψηλών υδατανθράκων. 

Καµία σηµαντική διακοπή των ενδοµυϊκών, δεν µπορούσε να ανιχνευθεί κατά τη διάρκεια της 

άσκησης, έτσι οι ερευνητές κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι τα ενδοµυϊκά τριγλυκερίδια, δεν 

ήταν ο πρωταρχικός συνεισφέρων στην αυξανόµενη οξείδωση του λίπους. Υποστηρίχτηκε 

επίσης, ότι η διαφορά µεταξύ των δύο µελετών έχει προκληθεί από τη διάρκεια της διατροφής 

(7 ηµέρες εναντίον 7 εβδοµάδων).  

Σε δύο πρόσφατα βραχυπρόθεσµα µελέτες της διατροφής υψηλού λίπους,
 
µια µε χρήση 

βιοψιών των µυών και µια µε χρήση σταθερών ισοτόπων για να ερευνηθεί η πηγή της 

αυξανόµενης οξείδωσης του λίπους,  βρέθηκε αυξανόµενη διακοπή των ενδοµυϊκών 

τριγλυκεριδίων. Έξι καλά προπονηµένοι ποδηλάτες κατανάλωσαν µια διατροφή 65% σε λίπος 

ή υδατάνθρακες για 2 ηµέρες που ακολουθήθηκε από µια περίοδο άσκησης 3-ωρών κατά 70% 

του VO2 max την 3η ηµέρα. Η µεγαλύτερη  µείωση στο περιεχόµενο των ενδοµυϊκών 

τριγλυκεριδίων, βρέθηκε κατά τη διάρκεια της άσκησης µετά από την πλούσια σε λίπη 

διατροφή.  
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Φαίνεται επίσης, ότι η ανυψωµένη υδρόλυση των τριγλυκεριδίων, που αποθηκεύτηκαν 

ενδοµυϊκά, ήταν κυρίως αρµόδια για την αυξανόµενη οξείδωση του λίπους µετά από 

βραχυπρόθεσµη κατανάλωση µιας πλούσιας σε λίπη διατροφής. 
 
Η µείωση των καταστηµάτων 

των ενδοµυϊκών τριγλυκεριδίων, που προκλήθηκε από µια πολύ χαµηλής περιεκτικότητας σε 

λιπαρά διατροφή (2%), µείωσε τα ποσοστά οξείδωσης του λίπους κατά 27%. 

Χρησιµοποιώντας σταθερά ισότοπα παρουσιάστηκε ότι  τα ποσοστά οξείδωσης λιπαρών 

οξέων του πλάσµατος δεν άλλαξαν, δείχνοντας ότι η ολόκληρη µείωση της οξείδωσης του 

λίπους  αποτελέστηκε από τα χαµηλωµένα καταστήµατα των ενδοµυϊκών τριγλυκεριδίων.   

 Συνοψίζοντας, η κατανάλωση των πλούσιων σε λίπη διατροφών, στις οποίες 

περισσότερο από το 60% της ενέργειας που προέρχεται από το λίπος, έχει αποδειχθεί ότι 

µειώνει τα ποσοστά οξείδωσης του λίπους κατά τη διάρκεια της άσκησης, ακόµα κι αν η 

διατροφή καταναλώνεται για µόνο 2 έως 3 ηµέρες. Είναι πιθανό ότι µέρος της αλλαγής στην 

επιλογή υποστρωµάτων προκαλείται από τα µειωµένα καταστήµατα γλυκογόνου των µυών. 33
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ΕΝΟΤΗΤΑ 3.6.   

 

Χορήγηση συµπληρώµατος L-καρνιτίνης 

 

Η καρνιτίνη θεωρείται ως στοιχειό οξείδωσης του λίπους, τόσο σε µη αθλούµενους, 

όσο και σε αθλητές. Σε διαφηµίσεις υποστηρίζεται ότι η καρνιτίνη µπορεί να κάνει τα πάντα, 

από το σηµείο της µείωσης του σωµατικού λίπους έως και την αποτροπή της παχυσαρκίας. 

Αντίθετα µε την καφεΐνη, η καρνιτίνη αποτελεί ένα στοιχειώδες συστατικό παρασκευασµένο 

από το σώµα και πηγάζει από τη διατροφή, στα προϊόντα του κρέατος. Η καρνιτίνη αίναι 

απαραίτητη για την µεταφορά των λιπαρών οξέων στα µιτοχόνδρια και για την διαδικασία της 

β- οξείδωσης. Ωστόσο, σε υγιή άτοµα, το σώµα είναι ικανό συνθέσει επαρκείς ποσότητες 

καρνιτίνης από την µεταφορά των λιπαρών οξέων.  

Παρόλο που τα συµπληρώµατα L – καρνιτίνης, που χορηγούνται από το στόµα, αυξάνουν τις 

συγκεντρώσεις της L- καρνιτίνης του πλάσµατος, η πρόσληψη της από τους µύες παραµένει 

αµετάβλητη . .44

Πιο συγκεκριµένα η καρνιτίνη αποτελεί τον κύριο παράγοντα συνεργασίας του ένζυµου 

καρνιτινική παλµιτιλοτρανσφεράση, η οποία µεταφέρει µακράς αλύσσου λιπαρά οξέα, 

διαµέσου της µιτοχονδριακής µεµβράνης, στο εσωτερικό για οξείδωση. Για αυτό το λόγο 

θεωρείται η καρνιτίνη σαν συµπλήρωµα που  αυξάνει την οξείδωση του λίπους, κατά συνέπεια 

ενισχύει τον ενεργειακό ανεφοδιασµό κατά την διάρκεια της άσκησης αντοχής µε µια  

παράλληλη µείωση στα επίπεδα του σωµατικού λίπους. Αυτές οι παραδοχές έχουν υιοθετηθεί 

ευρέως από αθλητές, συγκεκριµένα στον χώρο του body-building και της δυναµικής 

προπόνησης, οπού τα συµπληρώµατα καρνιτίνης προωθούνται κυρίως για την µείωση των 

επιπέδων του σωµατικού λίπους. Για παράδειγµα η Ιταλική οµάδα ποδοσφαίρου, µε επιτυχία 

στο Παγκόσµιο Πρωτάθληµα του 1982, αναφέρθηκε ότι χρησιµοποιούσε καρνιτίνη, και κατά 

συνεπεία αυξήθηκε το ενδιαφέρον για τις εργογόνες ιδιότητες της ουσίας  

Πρόσφατη µελέτη προτείνει ότι υπάρχει αµφιβολία πάνω σε αυτόν τον θεωρητικό ρολό 

της καρνιτίνης : δεν υπάρχει κάποια απόδειξη πως η µεταφορά των λιπαρών οξέων αποτελεί το 

περιοριστικό βήµα στο ποσοστό της οξείδωσης του λίπους. Επιπλέον τα επίπεδα τις καρνιτίνης 

στους µύες, εµφανίζονται να επαρκούν για την µέγιστη λειτουργία της καρνιτινικής 

παλµιτιλοτρανσφεράσης. Άλλες θεωρίες χρησιµοποιηθήκαν για να εξηγήσουν τον εργογόνο 

ρολό της καρνιτίνης. Για παράδειγµα προτάθηκε πως, στην παρουσία υψηλών επιπέδων της 

λακτάτης (lactate)  και της πουριβάτης (puryvate), η καρνιτίνη ενδέχεται να λειτουργεί ως 

δεξαµενή για τις ακετυλικές οµάδες κα µπορεί να ελευθερώσει περισσότερα συνένζυµα Α, για 
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την προώθηση της µεταβολικής ροής, διαµέσου του κύκλου του Krebs (Clarkson 1992’ Cartels 

& Marconi 1990). Εν περιλήψει, προς το παρόν δεν υπάρχει σαφής συναίνεση για µια 

θεωρητική βάση, αναφορικά µε την ενίσχυση της απόδοσης µε την χρησιµοποίηση 

συµπληρωµάτων καρνιτίνης. 

Η άσκηση έχει σαν αποτέλεσµα την έκκριση της καρνιτίνης και είναι πιθανό τα 

επίπεδα την καρνιτίνης των µυών να µειώνονται κατά την διάρκεια έντονης προπόνησης’ 

ωστόσο ο Clarkson (1992) εµµένει ότι µια σοβαρή ανεπάρκεια δεν θα λάµβανε χωρά, από τη 

στιγµή που η καρνιτίνη  αρκετά εύκολα µπορεί να περιληφθεί στην διατροφή. Ερευνητές 

συνόψισαν µια σειρά µελετών αναφορικά µε τα συµπληρώµατα καρνιτίνης  σε ανθρώπους 

συµµετέχοντες. Παρόλο που οι µελέτες έδειξαν γενικά µια αύξηση στα επίπεδα της καρνιτίνης 

του πλάσµατος, έπειτα από χορήγηση συµπληρώµατος αυτής  

σε ποσότητα 1-6 γραµµάρια ανά ηµέρα, τα αποτελέσµατα στο µυϊκό περιεχόµενο της 

καρνιτίνης και στη λειτουργία είναι συγκρουόµενα. Κάποιες µελέτες έχουν αναφέρει µικρές 

αλλά σηµαντικές αυξήσεις στον VO2 max, έπειτα από 2 – 3 εβδοµάδες χορήγησης 

συµπληρώµατος καρνιτίνης, η µια ελάχιστη µείωση του καρδιακού ρυθµού στις υποµέγιστες ή 

µέγιστες προσπάθειες. Άλλες µελέτες δεν έχουν αναφέρει κάποια αλλαγή στα πλεονεκτήµατα, 

τόσο στην λειτουργία της αερόβιας, όσο και της αναερόβιας άσκησης. Οποιαδήποτε επίδραση 

έχει η καρνιτίνη στον µεταβολισµό της άσκησης, αυτή εµφανίζεται να είναι ελάχιστη. 

Επιπλέον, ο υποθετικός ρόλος της καρνιτίνης,  στην βελτίωση της ικανότητας της αναερόβιας 

και της αερόβιας ενέργειας, χρειάζεται επιπλέον διερεύνηση µε µια πολύ καλά σχεδιασµένη 

ερευνά. Η επίδραση της χορήγησης του συµπληρώµατος της καρνιτίνης στα επίπεδα του 

σωµατικού λίπους, που ευρέως παρουσιάζεται στην διαφήµιση συµπληρωµάτων, δεν έχει 

µελετηθεί επαρκώς. 

Παρόλο που η χορήγηση συµπληρώµατος καρνιτίνης, από µικρής και µεγάλης 

διαρκείας µελέτες, εµφανίζεται να είναι ασφαλής, να πρέπει να σηµειωθεί ότι αναφέρεται στη 

µορφή της L- καρνιτίνης. Η D- καρνιτίνη, από την άλλη, έχει αποδειχθεί ότι προκαλεί µείωση 

της L- καρνιτίνης στους ιστούς, και µε αυτόν τον τρόπο οδηγεί σε έλλειψη καρνιτίνης 

(Clarkson 1992). Στους αθλητές συστήνεται να αποφεύγουν τις εµπορικές µορφές της 

καρνιτίνης που δεν καθορίζεται µε σαφήνεια ότι περιέχουν σε µεγαλύτερο ποσοστό του 99 %, 

L – καρνιτίνη45
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ΕΙΚΟΝΑ 3.6 46

Το σύστηµα µεταφοράς της καρνιτίνης και των λιπαρών οξέων. R = ανθρακικός σκελετόε λιπαρού οξέος , CPT-1 

= καρνιτινική παλµιτοϊλική τρανσφεράση 1, CPT 2 = καρνιτινική παλµιτοϊλική τρανσφεράση 2 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο    

 Παράγοντες που επηρεάζουν την ικανότητα χρησιµοποίησης του λίπους για παραγωγή 

ενέργειας (αθλητές-µη αθλητές/ κρύο και θερµό περιβάλλον) 

 

        Παράγοντες που επηρεάζουν το ποσοστό συµµετοχής του λίπους στους µηχανισµούς 

παραγωγής ενέργειας 

 

Η συµµετοχή του λίπους στο µηχανισµό παραγωγής ενέργειας, κατά τη διάρκεια της 

άσκησης, εξαρτάται από την ικανότητα: α) του κυκλοφοριακού συστήµατος να µεταφέρει 

οξυγόνο στους ιστούς και β) των µυϊκών ιστών να καταναλώνουν µεγάλες ποσότητες 

οξυγόνου. 

Η ικανότητα αυτή αποκτάται µε ειδικά προπονητικά ερεθίσµατα, τα οποία στοχεύουν 

στην αύξηση του αριθµού των Μιτοχονδρίων (Εργοστάσια παραγωγής ενέργειας) και στην 

παραγωγή ειδικών ενζύµων, η παρουσία των οποίων είναι απαραίτητη για την όσο το δυνατόν 

καλύτερη λειτουργία του αερόβιου µηχανισµού. 

Μια από τις µεγαλύτερες διαφορές που υπάρχουν µεταξύ προπονηµένων και απροπόνητων 

ατόµων, είναι ότι σε οποιαδήποτε συγκεκριµένη υποµέγιστη προσπάθεια, το προπονηµένο 

άτοµο αντλεί µεγαλύτερο ποσοστό ενέργειας από το λίπος από ότι το απροπόνητος\, µε 

αποτέλεσµα την οικονοµία των υδατανθράκων. 

Εάν η προσαρµοστικότητα αυτή του οργανισµού, σαν αποτέλεσµα της αερόβιας 

προπόνησης, δεν υφίστατο, οι µαραθωνοδρόµοι, για παράδειγµα, οι οποίοι κινούνται µε µία µέση 

ταχύτητα που αντιστοιχεί στο 75% της µέγιστης πρόσληψης οξυγόνου, θα εξαντλούσαν 

το απόθεµα του γλυκογόνου στις µυϊκές ίνες βραδείας συστολής (αερόβιες ίνες) πριν 

καλύψουν τα 3/4 του αγώνα (30 χιλιόµετρα). 47  

 

∆ιατροφή και απόδοση της άσκησης σε ζεστό περιβάλλον 

 

Παρόλο που η αποκατάσταση του νερού και των ηλεκτρολυτών είναι τα 

πρωταρχικά θρεπτικά συστατικά υψίστης σηµασίας σε θερµά περιβάλλοντα, θα 

πρέπει να εκτιµηθεί και η παροχή επαρκής ενέργειας. Το φαγητό και η πρόσληψη 

νερού συνδέονται στενά. Η πρόσληψη τροφής µειώνεται, όταν συµβαίνει στέρηση 

νερού και αντίστοιχα η πρόσληψη νερού µειώνεται, κατά τη διάρκεια λιµοκτονίας.  
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Οι ενεργειακές απαιτήσεις, για την εκτέλεση εργασιών σε θερµά περιβάλλοντα 

αυξάνονται αρκετά.  

Ισχύει ότι η κλιµάκωση της ζεστής µπορεί να µειώσει τον µεταβολικό ρυθµό 

κατά την διάρκεια της άσκησης σε ποσοστό 3 %,  υποδεικνύοντας ότι η πραγµατική 

αύξηση στις ενεργειακές απαιτήσεις κατά την εργασία σε περιβάλλοντα µε υψηλές 

θερµοκρασίες, ενδέχεται να ποικίλλει µε το βαθµό της κλιµάκωσης της ζεστής σε 

κάθε άτοµο. 

Η εργασία σε θερµό περιβάλλον έχει επιπτώσεις , αναφορικά µε τη σύνθεση και 

χρησιµοποίηση του µυϊκού γλυκογόνου. Από µελέτες προκύπτει ότι η ζεστή αυξάνει 

τη χρησιµοποίηση του µυϊκού γλυκογόνου. επίσης υποστηρίζεται ότι µια µείωση 

στην ροή του αίµατος στους µύες, αυξάνει την µυϊκή θερµοκρασία, και ένα υψηλό 

επίπεδο κατεχολαµινών ενδέχεται να συνεισφέρει στην διέγερση της µυϊκής 

γλυκογενόλυσης, κατά την διάρκεια  της άσκησης σε θερµό περιβάλλον. Αυτές οι 

παρατηρήσεις καταδεικνύουν ότι η άσκηση σε θερµό περιβάλλον µπορεί να αυξήσει 

την χρησιµοποίηση του γλυκογόνου, παρόλο που έχει βρεθεί ότι η µεγαλύτερη 

στήριξη στους υδατάνθρακες ως καύσιµο, κατά την διάρκεια άσκησης σε θερµό 

περιβάλλον, εµφανίζεται να είναι τουλάχιστον εν µέρει µειωµένη µετά από αλλαγή 

κλίµατος. Κατά περίεργο τρόπο η υποϋδάτωση που προκαλεί µέχρι 5 % απώλεια 

βάρους, δεν εµφανίζεται να ασθενεί την σύνθεση του µυϊκού γλυκογόνου, µετά την 

άσκηση, παρόλο που η υποϋδάτωση µπορεί να χαµηλώσει το µεταβολικό ρυθµό 

ανάπαυσης. 

Γενικότερα ισχύει ότι οι ενεργειακές δαπάνες σε θερµά περιβάλλοντα συνήθως 

περιορίζονται από το ρυθµό της εγκατάστασης του θέρους και της υποξίας.48

 

∆ιατροφικές απαιτήσεις σε ψυχρά περιβάλλοντα 

 

Οι ενεργειακές απαιτήσεις αποτελούν το κύριο σηµείο προσοχής για την παροχή 

διατροφικής υποστήριξης σε ψυχρά περιβάλλοντα. Στα ψυχρά περιβάλλοντα ο 

ρυθµός των ενεργειακών δαπανών δεν περιορίζεται από το φορτίο θερµότητας ή την 

υποξία. Οι ενεργειακές απαιτήσεις σε ψυχρό περιβάλλον, επηρεάζονται από την 

ένταση της άσκησης, την ταχύτητα του ανέµου, και τις φυσιολογικές δυσκολίες που 

σχετίζονται µε την εργασία υπό συνθήκες ψύχους. Την ίδια στιγµή, οι ενεργειακές 

απαιτήσεις είναι υψηλές, οι ενεργειακές προσλήψεις µπορεί να µειωθούν από  
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παράγοντες όπως, η µονοτονία της διατροφής και η δυσκολία προετοιµασίας της 

τροφής υπό δυσµενείς συνθήκες. 

Οι ενεργειακές απαιτήσεις για δραστηριότητες σε ψυχρό περιβάλλον είναι 

περισσότερο υψηλές, όταν συνοδεύονται από βαριά εργασία. Οι ενεργειακές δαπάνες 

στο ψύχος µπορούν να κυµαίνονται από 3200 χιλιοθερµίδες ανά ηµέρα σε 

καταστάσεις χαµηλής δραστηριότητας έως 5000 χιλιοθερµίδες ανά ηµέρα κατά την 

διάρκεια έντονης δραστηριότητας ( για παράδειγµα οδήγηση µε έλκηθρο). 

Είναι πολύ σηµαντικό το γεγονός, πως η έκθεση στο ψύχος ανεβάζει τα επίπεδα της 

ενεργειακής δαπάνης κατά 2,5 φορές υψηλοτέρα, από ότι παρατηρήθηκε σε 

συµµετέχοντες µελετών σε θερµά περιβάλλοντα. Αυτή η αύξηση στις ενεργειακές 

δαπάνες, είχε ως αποτέλεσµα µια αύξηση στην οξείδωση των υδατανθράκων κατά 

588 % και σε µια αύξηση της οξείδωσης του λίπους κατά 63 %. Η οξείδωση των 

πρωτεϊνών δεν επηρεάστηκε. Αυτά τα αποτελέσµατα επιδεικνύουν ότι η έκθεση στο 

ψύχος προκαλεί µια υψηλότερη αύξηση στην χρησιµοποίηση των υδατανθράκων, από 

ότι των λιπιδίων. Επίσης προτείνεται ότι τόσο οι υδατάνθρακες, όσο και τα λίπη, 

εφοδιάζουν µε καύσιµα την αντίδραση του τρέµουλου στους ανθρώπους, µε τους 

υδατάνθρακες (κυρίως το γλυκογόνο) να αποτελεί την πιο βασική από τις δυο πηγές 

ενέργειας. Το τρέµουλο προέρχεται από την νηστεία και την υπογλυκαιµία. Η 

ελαφριά άσκηση στο ψύχος, έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση των επιπέδων του 

µυϊκού γλυκογόνου, συγκριτικά µε παρόµοια άσκηση σε φυσιολογικές θερµοκρασίες. 

Αυτές οι παρατηρήσεις, συµβαδίζουν µε την παρατήρηση ότι χαµηλά επίπεδα µυϊκού 

γλυκογόνου σχετίζονται µε µια περισσότερο ραγδαία ψύξη του σώµατος, και 

προτείνεται ότι το µυϊκό γλυκογόνο και η γλυκόζη του αίµατος, είναι σηµαντικά, αν 

όχι κρίσιµα, καύσιµα για την θερµογένεση στο τρέµουλο. Το λίπος µπορεί πιθανά να 

συνεισφέρει στην θερµογένεση, µε την παροχή καυσίµων στην αντίδραση του 

τρέµουλου και/ ή µέσω της ανακύκλωσης των λιπαρών οξέων των τριγλυκεριδίων. 

Αναφέρεται ότι η µεταβολική παραγωγή ζεστής, , δεν επηρεάστηκε σηµαντικά από 

την διαιτητική µείωση των αποθεµάτων του µυϊκού γλυκογόνου, πριν από την έκθεση 

στο ψύχος, δείχνοντας ότι είτε το λίπος µπορεί επαρκώς να τροφοδοτήσει την 

θερµογένεση που προκαλείται από το ψύχος, υπό συνθήκες µειωµένου µυϊκού 

γλυκογόνου, ή ότι ένα κρίσιµο επίπεδο έλλειψης µυϊκού γλυκογόνου δεν 

επιτεύχθηκε. ∆εν ήταν δυνατό να διαφοροποιηθούν οι θερµικές αντιδράσεις στην 

έκθεση στο ψύχος, χαµηλώνοντας ταυτόχρονα το µυϊκό γλυκογόνο και τα ελευθέρα  
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λιπαρά οξέα του πλάσµατος, γεγονός που οδήγησε στη πρόταση ότι οι θερµικές και 

µεταβολικές αντιδράσεις στο ψύχος µπορούν τάχιστα να προσαρµοστούν σε 

αντισταθµιστική χρησιµοποίηση εναλλακτικών καυσίµων. 

Είναι σαφές ότι σε ψυχρά περιβάλλοντα, οι άνθρωποι πρέπει να προσαρµόσουν 

τη συµπεριφορά τους, ώστε να ελαχιστοποιήσουν την έκθεση στο ψύχος  και να 

επιτύχουν την οµοιοθερµία. Αν αποτύχουν σε αυτήν την προσπάθεια, οδηγούνται σε 

ραγδαίες µειώσεις της απόδοσης, ακόµη και στον θάνατο. Το ενεργειακό κόστος της 

άσκησης  υπό συνθήκες ακραίου ψύχους, είναι υψηλότερο, από την εκτέλεση της 

ιδίας εργασίας υπό κανονικές συνθήκες θερµοκρασίας. 

Η εργασία σε ψυχρό περιβάλλον δεν οδηγεί σε αύξηση των απαιτήσεων σε αλλά 

θρεπτικά συστατικά, εκτός από την ενέργεια και πιθανό τις αντιοξειδωτικες ουσίες. Η 

πρόσληψη υδατανθράκων πρέπει να λαµβάνεται υπ’ όψει σε περιόδους µακράς και 

έντονης εργασίας, αλλά ταυτόχρονα και η πρόσληψη λίπους θα βοηθήσει την 

ενίσχυση της θερµογένεσης και της προσπάθειας του σώµατος να παλέψει την 

υποθερµία. 49

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.150  Επίδραση της έκθεσης στο ψύχος στη θερµιδική πηγή των ενεργειακών 

δαπανών, σε άνδρες συµµετέχοντες κατά την ανάπαυση. 7 συµµετέχοντες εξετέθησαν και σε θερµές 

(29οC) και σε ψυχρές (10οC) συνθήκες, για 2 ώρες ενώ αναπαύονταν (ντυµένοι µε σορτς).Η έκθεση 

στο κρύο προκάλεσε ένα σωµατικό καρδιακό «χρέος» των 825,9 ± 63,3 κιλοτζουλ, ενώ η έκθεση στη 

ζέστη παρήγαγε ένα καρδιακό όφελος της τάξης των 92,4 ± 19,2 κιλοτζουλ. Οι ενεργειακές δαπάνες 

στο ψύχος ήταν 1519,4 ± 150,6, ενώ στη ζέστη ήταν 617,8 ± 28. 
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ΠΡΟΠΌΝΗΣΗ  ΑΝΤΟΧΗΣ ΚΑΙ ΟΞΕΙ∆ΩΣΗ ΤΟΥ ΛΙΠΟΥΣ. 

 

  Η προπόνηση αντοχής µπορεί εµφανώς να αυξήσει την οξείδωση του λίπους , κατά τη 

διάρκεια της υποµέγιστης άσκησης. Τα στοιχεία από διατοµικές
 
και διαχρονικές

  
µελέτες έχουν 

υποστηρίξει την έννοια ότι η προπόνηση, µειώνει την εµπιστοσύνη σε υδατάνθρακες ως πηγή 

ενέργειας, και µε αυτόν τον τρόπο αυξάνεται η οξείδωση του λίπους, κατά τη διάρκεια της 

υποµέγιστης άσκησης. Οι περισσότερες προπονητικές µελέτες έχουν διεξαχθεί σε νεαρά 

αδύνατα αρσενικά, αλλά η παρατηρηθείσα αύξηση στην οξείδωση του λίπους , δεν είναι 

διαπιστωµένη σε αυτή τη συγκεκριµένη οµάδα. Παρόµοιες παρατηρήσεις έχουν γίνει σε 

γυναίκες, ηλικιωµένα άτοµα,
 
και παχύσαρκα άτοµα.

 
Περαιτέρω αυξήσεις στην οξείδωση του 

λίπους  µε την προπόνηση, έχουν αναφερθεί όταν συγκρίθηκαν προπονηµένα και απροπόνητα 

άτοµα, στις ίδιες απόλυτες και σχετικές εντάσεις άσκησης. Αυτό παρουσιάστηκε σε µια µελέτη 

στην οποία µετρήθηκε η χρήση υποστρωµάτων σε µια οµάδα 8 απροπόνητων γυναικών πριν 

και µετά από ένα προπονητικό πρόγραµµα 12 εβδοµάδων. Ο µέγιστος όγκος οξυγόνου των 

συµµετεχόντων αυξήθηκε κατά 20% µετά από την προπόνηση. Πριν την προπόνηση , οι 

συµµετέχοντες εκτέλεσαν µια δοκιµή στο 65% του µέγιστου όγκου οξυγόνου και µετά από την 

προπόνηση, οι συµµετέχοντες εκτέλεσαν δύο πρόσθετες δοκιµές, µια στον ίδιο απόλυτο φόρτο 

εργασίας µε τη δοκιµή πριν την προπόνηση και µια στην ίδια σχετική ένταση. Ο συντελεστής 

αναπνευστικής ανταλλαγής, µειώθηκε σηµαντικά από 0,91 έως 0,86 στην ίδια απόλυτη ένταση 

και µειώθηκε σε 0,88 στην ίδια σχετική ένταση. 
  

Οι διαφορές που βρέθηκαν στην οξείδωση του λίπους , στην ίδια σχετική ένταση 

άσκησης µπορούν να εξηγηθούν εν µέρει από το γεγονός ότι τα προπονηµένα άτοµα 

αθλούνται σε ένα υψηλότερο απόλυτο ποσοστό εργασίας. Στην διάρκεια ποδηλασίας στ 62% 

του µέγιστου όγκου οξυγόνου, οι συγκρατηµένα προπονηµένοι ποδηλάτες είχαν µικρότερα 

ποσοστά οξείδωσης του λίπους.  

Παρόλη την σχετικά µεγάλη διαφορά στο απόλυτο ποσοστό οξείδωσης του λίπους , το 

ελάχιστο ποσό καθηµερινής δραστηριότητας ή προπόνησης που απαιτείται για  τη σχετική 

συµβολή της οξείδωσης του λίπους , στις συνολικές ενεργειακές δαπάνες προκαλεί µια 

µετρήσιµη αλλαγή στην οξείδωση του λίπους. 
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Καµία µελέτη δεν έχει ερευνήσει τις προσαρµογές που οδηγούν στην αυξανόµενη 

οξείδωση του λίπους .Τα αποτελέσµατα της έντασης και της διάρκειας των προπονητικών 

προγραµµάτων για την αύξηση της µιτοχονδριακής πρωτεΐνης και, κατά συνέπεια, στην 

δραστηριοποίηση της οξείδωσης του λίπους , πρέπει να ερευνηθούν για να προβλεφθούν 

τέτοιες αλλαγές.  

 

Λιπόλυση λιπώδους ιστού και παράδοση Λιπαρών Οξέων στους µύες.   

 

Αν και είναι ελκυστικό να σκεφτεί κανείς ότι η προπόνηση αντοχής θα αύξανε τη 

λιπόλυση, η συνολική σωµατική ή περιφερειακή λιπόλυση, δεν εµφανίζεται να επηρεάζεται σε 

µεγάλη έκταση. Αυτό έχει παρουσιαστεί για νεαρά
 
και ηλικιωµένα

 
άτοµα. Στις µελέτες 

ατόµων, καµία διαφορά στην λιπολυτική δραστηριότητα δεν ανιχνεύθηκε µεταξύ των 

προπονηµένων και απροπόνητων συµµετεχόντων. 
  33
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο    

 

Σχέση και αλληλεπίδραση διαιτητικού λίπους και λίπους σώµατος 

 

Η πλεονάζουσα πρόσληψη ενέργειας από οποιαδήποτε πηγή καυσίµων µπορεί να είναι 

αντιπαραγωγική. Οι υπερβολικές ποσότητες οποιουδήποτε συστατικού της τροφής 

µετατρέπονται σε λίπος του σώµατος. Οι πλεονάζοντες υδατάνθρακες της διατροφής αρχικά 

συµπληρώνουν τα αποθέµατα γλυκογόνου. Μόλις συµπληρωθούν αυτά τα αποθέµατα, οι 

επιπλέον υδατάνθρακες µετατρέπονται σε τριγλυκερίδια, που αποθηκεύονται στον λιπώδη 

ιστό. Οι επιπλέον θερµίδες µε την µορφή λίπους, µετακινούνται εύκολα στις αποθήκες λίπους 

του οργανισµού, όπως και οι πλεονάζουσες πρωτεΐνες. Μόλις απαµινωθούν, τα ανθρακούχα 

υπολείµµατα των αµινοξέων µετατρέπονται εύκολα σε λίπος. 51

Τα λίπη που καταναλώνουµε µε την τροφή, όσα δεν χρησιµοποιηθούν στην διαδικασία 

παραγωγής ενέργειας και τις άλλες λειτουργικές ανάγκες του οργανισµού, αποθηκεύονται στα 

λιποκύτταρα, τα οποία αντιπροσωπεύουν στον µέσο άνθρωπο, το 85 % του ενεργειακού 

αποθεµατικού. Τα λιποκύτταρα ξεχωρίζουν σε αυτά που βρίσκονται στον υποδόριο ιστό, 

δηλαδή κάτω από την επιδερµίδα- η παρουσία τους είναι δυνατόν να προσδιοριστεί και 

αντιπροσωπεύουν για τον µέσο άνθρωπο περίπου το 50 % του λίπους – και στα λιποκύτταρα 

που υπάρχουν υποθηκευµένα στο εσωτερικό των µυών.  

 

Το λίπος αυτό που είναι υποθηκευµένο ενδοµυϊκά, είναι άµεσα διαθέσιµο για παραγωγή 

ενέργειας, ενώ αυτό που είναι υποθηκευµένο στα λιποκύτταρα του υποδορίου ιστού, πρέπει 

πρώτα να µεταφερθεί στους ιστούς µε την βοήθεια του αίµατος, πριν χρησιµοποιηθεί στο 

µηχανισµό παραγωγής ενέργειας. Το 98 % του υποθηκευµένου λίπους, υπάρχει µε τη µορφή 

τριγλυκεριδίων. 

Η ορµόνη ινσουλίνη συµµετέχει ενεργά στη διαδικασία αποθήκευσης του λίπους στα 

λιποκύτταρα. Το σώµα του ενήλικα περιέχει περί τα 25 δισεκατοµµύρια λιποκύτταρα. Το 

λίπος που είναι υποθηκευµένο στα λιποκύτταρα, πριν συµµετάσχει στην διαδικασία 

παραγωγής ενέργειας, πρέπει πρώτα να µεταφερθεί στους ιστούς, οπού η ενέργεια, είναι 

αναγκαία. 58

Οι διεθνείς διατροφικές οδηγίες, περιλαµβάνουν συστάσεις, που αναφέρουν ότι η 

πρόσληψη λίπους πρέπει να µειωθεί. Τέτοιες συστάσεις, είναι πιο σηµαντικές από εκείνες που 

προτείνουν την µείωση των επιπέδων του σωµατικού λίπους.  
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∆ιαφορές µελέτες, δεν έχουν αναφέρει κάποια σύνδεση µεταξύ του συνολικού αριθµού 

των προσλαµβανοµένων θερµίδων και του σωµατικού λίπους. Αντίθετα, το σωµατικό λίπος, 

σχετίστηκε µε το ποσό του προσλαµβανοµένου από την τροφή λίπους, µε υψηλοτέρα επίπεδα 

σωµατικού λίπους, να έχουν βρεθεί σε εκείνους µε τις υψηλότερες προσλήψεις λίπους. Σε 

άλλες µελέτες αναφέρεται ότι οι επιπλέον θερµίδες από υδατάνθρακες πηγές, είναι λιγότερο 

πιθανό να προκαλέσουν αυξήσεις στα αποθέµατα του σωµατικού λίπους, σε σχέση µε τις 

επιπλέον θερµίδες που προσλήφθησαν από υψηλή κατανάλωση λίπους.52 

 
 

Σχήµα 5.1 Συµµετοχή διαφόρων τροφικών οµάδων στην ποσότητα του λίπους που περιλαµβάνεται σε µια 

τυπική ∆υτικού τύπου διατροφη53 
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Εικόνα 5.2. Η µεταβολική πορεία της πλεονάζουσας ενέργειας της τροφής 54

 

Συνιστώµενη Πρόσληψη Λιπιδίων 

Σε τεχνολογικά αναπτυγµένες κοινωνίες, το προσλαµβανόµενο από τις τροφές λίπος, 

αντιστοιχεί περίπου στο 38% της συνολικής πρόσληψης θερµίδων. Παρόλο που δεν έχουν 

καθοριστεί ακόµη τα όρια για τη βέλτιστη πρόσληψη λίπους, είναι γενικά παραδεκτό στην 

ιατρική κοινότητα, ότι για να επιτύχουµε καλή υγεία δεν θα πρέπει η ηµερήσια πρόσληψη 

λίπους να µην ξεπερνά το 30% της ηµερήσιας ποσότητας ενέργειας. Από αυτή την ποσότητα 

του λίπους το 70% του λίπους θα πρέπει να είναι ακόρεστα λιπαρά οξέα. 

Όσον αφορά τη χοληστερόλη, η Αµερικανική Καρδιολογική Εταιρεία, συνιστά ότι το 

µέγιστο όριο ηµερήσιας κατανάλωσης χοληστερόλης δε θα πρέπει να ξεπερνά τα 300 

µιλιγραµµάρια. Η ποσότητα αυτή είναι ισοδύναµη µε ηµερήσια πρόσληψη 100 

µιλιγραµµαρίων ανά 1000 θερµίδες τροφής.  
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Τριακόσια µιλιγραµµάρια χοληστερόλης περίπου περιέχονται στον κρόκο ενός µεγάλου 

αυγού. Η ηµερήσια πρόσληψη χοληστερόλης πρέπει να περιορίζεται σε 150 έως 200 

µιλιγραµµάρια για λόγους υγείας.55 

Η υπερβολική λήψη πρωτεϊνών οδηγεί σε συσσώρευση λίπους. Οι αθλητές και πολλοί 

άλλοι πιστεύουν ότι η λήψη πρωτεϊνικών συµπληρωµάτων διατροφής προσδίδει 

πλεονεκτήµατα στους µυς. Οι πλεονάζουσες πρωτεΐνες που καταναλώνονται πέραν από την 

ποσότητα που χρειάζεται ο οργανισµός (ποσότητα που επιτυγχάνεται εύκολα µε µια καλά 

ισορροπηµένη «φυσιολογική» δίαιτα) καταλήγουν σε λίπος! Αν ένας αθλητής θέλει να 

αυξήσει το λίπος του, η αυξηµένη πρόσληψη πρωτεϊνών βοηθά σε αυτή την κατεύθυνση. Το 

πλεόνασµα πρωτεϊνών δεν βοηθά στη σύνθεση µυϊκού ιστού. 56

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 97



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6Ο    

 

 Προτάσεις για µελλοντικές µελέτες 

 

Συνοπτικές και µελλοντικές κατευθύνσεις για έρευνα   

Υπάρχει σαφής ένδειξη ότι η επαρκής πρόσληψη υδατανθράκων είναι σηµαντική για 

την αποκατάσταση των αποθεµάτων του γλυκογόνου των µυών, και ότι άλλες διαιτητικές 

στρατηγικές σχετικές µε το συγχρονισµό της πρόσληψης, τον τύπο πηγής των υδατανθράκων ή 

την προσθήκη άλλων θρεπτικών ουσιών µπορούν είτε άµεσα να ενισχύσουν το ποσοστό 

αποκατάστασης γλυκογόνου είτε να βελτιώσουν το πρακτικό επίτευγµα των στόχων της 

πρόσληψης υδατανθράκων. Οι στρατηγικές εκπαίδευσης που εστιάζουν στην αποκατάσταση 

γλυκογόνου µετά την άσκηση µπορούν να καταστούν σαφέστερες στους αθλητές µε την 

παροχή συστάσεων για την πρόσληψη υδατανθράκων από την άποψη των γραµµαρίων ανά 

χιλιόγραµµο της σωµατικής µάζας, παρά σχετικά µε το ποσοστό της διατροφικής ενεργειακής 

πρόσληψης.  

Ο ρόλος συγκεκριµένων στρατηγικών για να ανακτήσουν τα µυϊκά αποθέµατα λίπους, 

που χρησιµοποιούνται κατά τη διάρκεια της άσκησης, είναι ασαφείς αυτή τη στιγµή. Είναι 

δύσκολο να παρουσιαστεί η επίδραση χρόνιων στρατηγικών της καθηµερινής αποκατάστασης 

των αποθεµάτων του γλυκογόνου των µυών, µέσω των υψηλών προσλήψεων υδατανθράκων, 

στις ανώτερες προσαρµογές προπόνησης και της απόδοσης µε τη χρήση συµβατικών µελετών 

επέµβασης.  

 
Εντούτοις, τα αποτελέσµατα µελετών δείχνουν µε σαφήνεια ότι η ενισχυµένη 

διαθεσιµότητα υδατανθράκων, είναι προς όφελος της ικανότητας και της απόδοσης αντοχής. 

Αυτό χρησιµεύει ως µια εύλογη βάση για να συνεχιστούν οι συµβουλές στους αθλητές ώστε 

να καταναλώνουν επαρκείς υδατάνθρακες για την ικανοποίηση των καθηµερινών τους 

αναγκών σε καύσιµα, για τα προπονητικά τους προγράµµατα τους, ή τουλάχιστον για να 

βελτιστοποιηθεί η πρόσληψη υδατανθράκων µέσα σε σχέδια κατανάλωσης, που να 

ικανοποιούν τις ενεργειακές ανάγκες τους και άλλες πτυχές της υγιούς διατροφής.  
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Σηµαντικές περιοχές µελλοντικής έρευνας περιλαµβάνουν τα εξής:   

1. Καταστάσεις όπου επαρκείς υδατάνθρακες µπορούν να καταναλωθούν:   

 Σε ποια πρόσληψη υδατανθράκων βρίσκεται το κατώτατο όριο για την αποθήκευση 

γλυκογόνου που επιτυγχάνεται στις πρώτες 4 ώρες της αποκατάστασης µετά την 

άσκηση; 

 Υπάρχει ένα πλεονέκτηµα κατά τη διάρκεια των πρώτων 4 ωρών της αποκατάστασης 

στην κατανάλωση υδατανθράκων υπό µορφή συχνών πρόχειρων φαγητών – σνακς, 

παρά έναν ενιαίο «όγκο» γεύµατος ή σε µεγάλα γεύµατα;   

 Είναι τα υδατανθρακικά τρόφιµα µε χαµηλό Γλυκαιµικό ∆είκτη- λιγότερο κατάλληλα 

για την αποκατάσταση µετά την άσκηση, ιδιαίτερα όταν οι διαθέσιµοι υδατάνθρακες 

λαµβάνονται βάσει υπολογισµών; Ποιος είναι ο σχετικός µηχανισµός; Μέχρι ποιο 

σηµείο µπορούν να περιληφθούν στα γεύµατα αποκατάστασης;   

2. Καταστάσεις όπου ο ενεργειακός περιορισµός προκαλεί την λιγότερο βέλτιστη πρόσληψη 

υδατανθράκων:   

.  Υπάρχει οποιαδήποτε διαφορά στην αποθήκευση γλυκογόνου από µια λιγότερο βέλτιστη  

πρόσληψη υδατανθράκων από την άποψη του χειρισµού:   

*  Συχνότητα της πρόσληψης;   

*  Υψηλού εναντίον χαµηλού Γλυκαιµικού ∆είκτη υδατάνθρακες για τον χειρισµό της 

απάντηση της ινσουλίνης στα γεύµατα;   

*  προσθήκη άλλων θρεπτικών ουσιών (ιδιαίτερα πρωτεϊνικών); 57
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