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Φυσιολογία του Σκελετικού Mυός
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Φυσιολογία του Σκελετικού Mυός

Μετά από τη µελέτη του παρόντος κεφαλαίου θα είστε σε θέση:

• να περιγράψετε τη µικροσκοπική και µακροσκοπική δοµή του µυός,

• να περιγράψετε τη θεωρία ολίσθησης των µυονηµατίων κατά τη µυϊκή συστολή,

• να ξεχωρίζετε τα είδη της µυϊκής συστολής,

• να γνωρίζετε τους παράγοντες που επηρεάζουν την παραγωγή της µυϊκής δύναµης.

Gary R. Hunter
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Στο παρόν κεφάλαιο, γίνεται µια ανασκόπηση του
τρόπου λειτουργίας των σκελετικών µυών για την πα-
ραγωγή δύναµης και την πραγµατοποίηση κινήσεων.
Η κατανόηση της φυσιολογίας των µυών είναι βασι-
κός παράγοντας για το σχεδιασµό και την εφαρµογή
των προπονητικών προγραµµάτων. Πολλά οργανικά
συστήµατα, όπως το καρδιαγγειακό, το νευρικό και το
ενδοκρινικό, επηρεάζουν τη µυϊκή λειτουργία. Ωστό-
σο, ο σκελετικός µυς είναι το όργανο το οποίο προ-
καλεί την κίνηση. Με άλλα λόγια, τα υπόλοιπα οργα-
νικά συστήµατα επηρεάζουν την απόδοση µεταβάλ-
λοντας τη µυϊκή λειτουργία.

Μακροσκοπική και µικροσκοπική
δοµή του σκελετικού µυός

Ο σκελετικός µυς είναι ένα όργανο το οποίο περι-
λαµβάνει το µυϊκό ιστό, το συνδετικό ιστό, τα νεύρα
και τα αιµοφόρα αγγεία. Κάθε ένας από τους περίπου
430 µύες του ανθρώπινου σώµατος περιβάλλεται ε-
ξωτερικά από ινώδη συνδετικό ιστό που ονοµάζεται
επιµύιο. Το επιµύιο συνδέεται σε συνέχεια µε τους τέ-
νοντες στα άκρα του µυός (Eικόνα 1.1). Οι τένοντες

συνδέονται µε τα οστά µέσω του περιόστεου, ένα ε-
ξειδικευµένο είδος συνδετικού ιστού που περιβάλει
όλα τα οστά. Κάθε µυϊκή συστολή έλκει τον τένοντα
και, συνεπώς, το οστό. Οι µύες των άκρων έχουν δύο
σηµεία σύνδεσης µε τα οστά: την εγγύς (πλησιέστε-
ρη στον κορµό) και την περιφερειακή (µακρύτερα α-
πό τον κορµό). Τα αντίστοιχα σηµεία σύνδεσης των
µυών του κορµού ονοµάζονται ανώτερη (πλησιέστε-
ρη στο κεφάλι) και κατώτερη (πλησιέστερη στα πό-
δια). Παραδοσιακά, ως έκφυση του µυός ορίζεται το
σηµείο σύνδεσης πλησιέστερα προς το κέντρο του
σώµατος και ως κατάφυση το πιο αποµακρυσµένο (α-
πό το κέντρο του σώµατος) σηµείο σύνδεσης.

Τα µυϊκά κύτταρα, τα οποία συχνά ονοµάζονται µυ-
ϊκές ίνες, έχουν σχετικά µεγάλο µήκος (µερικές φορές
διανύουν όλο το µήκος ενός µυός), κυλινδρικό σχήµα
και διάµετρο 50 ως 100 µm (περίπου τη διάµετρο µιας
ανθρώπινης τρίχας). Οι µυϊκές ίνες περιέχουν µεγάλο
αριθµό πυρήνων οι οποίοι βρίσκονται στην περιφέρεια
κάθε κυττάρου. Όταν παρατηρηθούν υπό υψηλή µε-
γέθυνση, οι µυϊκές ίνες παρουσιάζουν γραµµώσεις. Κά-
τω από το επιµύιο, οι µυϊκές ίνες οργανώνονται σε
δεµάτια, που µπορούν να περιλαµβάνουν µέχρι και
150 ίνες, τα οποία περιβάλλονται από συνδετικό ιστό
που ονοµάζεται περιµύιο. Κάθε µυϊκή ίνα περιβάλλε-
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Eικόνα 1.1. Σχηµατική παράσταση ενός σκελετικού µυός στον οποίο παρουσιάζονται τα τρία είδη συνδετικού ιστού: επι-
µύιο (το εξωτερικό περίβληµα), περιµύιο (το οποίο περιβάλλει τα δεµάτια των µυϊκών ινών) και το ενδοµύιο (το οποίο πε-
ριβάλλει κάθε µυϊκή ίνα).
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ται από συνδετικό ιστό που ονοµάζεται ενδοµύιο το
οποίο συνδέεται µε την κυτταρική µεµβράνη της ίνας,
το σαρκείληµα.36 Όλα τα µέρη του συνδετικού ιστού
τα οποία βρίσκονται σε ένα µυ – επιµύιο, περιµύιο και
ενδοµύιο – συνδέονται µε τους τένοντες έτσι ώστε, η
δύναµη η οποία αναπτύσσεται σε κάθε µια µυϊκή ίνα να
µεταφέρεται σε αυτούς (Eικόνα 1.1). 

Το σηµείο συνάντησης µεταξύ ενός κινητικού νευ-
ρώνα (νευρικού κυττάρου) και των µυϊκών ινών που
νευρώνει, ονοµάζεται τελική κινητική πλάκα, ή συ-
χνότερα, νευροµυϊκή σύναψη (Eικόνα 1.2). Κάθε µυ-
ϊκό κύτταρο έχει µόνο µια νευροµυϊκή σύναψη ενώ κά-
θε κινητικός νευρώνας, νευρώνει πολλές µυϊκές ί-
νες, συχνά αρκετές εκατοντάδες. Ένας κινητικός νευ-
ρώνας µαζί µε τις µυϊκές ίνες τις οποίες νευρώνει ο-
νοµάζονται κινητική µονάδα. Όλες οι µυϊκές ίνες µιας
κινητικής µονάδας συστέλλονται ταυτόχρονα όταν
δεχθούν ερέθισµα από τον κινητικό τους νευρώνα.

Η εσωτερική δοµή µιας µυϊκής ίνας φαίνεται στην
Eικόνα 1.3. Το σαρκόπλασµα, το κυτταρόπλασµα µιας
µυϊκής ίνας, περιέχει τα συσταλτά στοιχεία τα οποία
αποτελούνται από νηµάτια πρωτεϊνών, άλλες δοµι-
κές και µη πρωτεΐνες, αποθήκες γλυκογόνου και λι-
πών, ένζυµα και εξειδικευµένα οργανίδια όπως το σαρ
κοπλασµατικό δίκτυο και τα µιτοχόνδρια.

Το σαρκόπλασµα µιας µυϊκής ίνας είναι οργανω-
µένο σε µυοϊνίδια (κάθε ένα από τα οποία έχει διά-
µετρο 1 µm, 1:100 της διαµέτρου µιας τρίχας). Τα
µυοϊνίδια περιέχουν το µηχανισµό της µυϊκής συστο-
λής που αποτελείται κυρίως από δύο είδη µυονηµα-
τίων: µυοσίνης και ακτίνης. Κάθε νηµάτιο µυοσίνης
(παχύ νηµάτιο µε διάµετρο περίπου 16 nm, 1:10.000
της διαµέτρου µιας τρίχας) περιέχει περίπου 200 µό-
ρια µυοσίνης. Σε συγκεκριµένα διαστήµατα, προεξέ-
χουν από το νηµάτιο µυοσίνης σφαιρικές κεφαλές που
ονοµάζονται εγκάρσιες γέφυρες. Κάθε νηµάτιο ακτί-
νης (λεπτό νηµάτιο µε διάµετρο περίπου 6 nm) απο-
τελείται από δύο αλυσίδες οργανωµένες σε διπλή έ-
λικα. Τα νηµάτια ακτίνης και µυοσίνης είναι οργανω-
µένα σε παράλληλη και επιµήκη διάταξη στη µικρό-
τερη λειτουργική µονάδα των σκελετικών µυών, το
σαρκοµέριο. Τα σαρκοµέρια έχουν µήκος περίπου 2,2
µm σε µια χαλαρή µυϊκή ίνα (περίπου 4500 σαρκοµέ-
ρια για κάθε εκατοστό του µέτρου) και είναι διατε-
ταγµένα το ένα δίπλα στο άλλο σε όλο το µήκος µιας
µυϊκής ίνας.29
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Eικόνα 1.2. Μια κινητική µονάδα αποτελείται από τον κι-
νητικό νευρώνα και τις µυϊκές ίνες τις οποίες νευρώνει.
Συνήθως, µια κινητική µονάδα περιέχει περισσότερες α-
πό τρεις µυϊκές ίνες.

Eικόνα 1.3. Τοµή µιας µυϊκής ίνας.
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Στην Eικόνα 1.4 παρουσιάζεται η δοµή και ο προ-
σανατολισµός της ακτίνης και της µυοσίνης σε ένα
σαρκοµέριο. Τα νηµάτια µυοσίνης τα οποία βρίσκονται
το ένα δίπλα στο άλλο, ενώνονται µεταξύ τους στη
γραµµή Μ (Μ γέφυρα) στο κέντρο του σαρκοµερίου
(στο κέντρο της ζώνης Η). Τα νηµάτια ακτίνης παρα-
τάσσονται στα δύο άκρα του σαρκοµερίου και συνδέ-
ονται στη γραµµή Ζ. Οι γραµµές Ζ επαναλαµβάνονται

σε όλο το µήκος ενός µυοϊνιδίου. Έξι νηµάτια ακτίνης
περιβάλουν κάθε νηµάτιο µυοσίνης και κάθε νηµάτιο
ακτίνης περιβάλλεται από τρία νηµάτια µυοσίνης.

Η δοµή των νηµατίων ακτίνης και µυοσίνης καθώς
και της γραµµής Ζ των σαρκοµερίων είναι εκείνη που
προσδιορίζει την εναλλαγή ανοιχτόχρωµων και σκου-
ρόχρωµων περιοχών µε αποτέλεσµα την εµφάνιση
γραµµώσεων της µυϊκής ίνας. Η σκούρα ζώνη Α αντι-
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Eικόνα 1.4. Λεπτοµερής αναπαράσταση των νηµατίων ακτίνης και µυοσίνης. Η διάταξη της µυοσίνης (παχιά νηµάτια) και
της ακτίνης (λεπτά νηµάτια) προσδίδει στους σκελετικούς µύες τη γραµµωτή τους εµφάνιση.
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στοιχεί στην περιοχή την οποία καταλαµβάνουν τα νη-
µάτια µυοσίνης ενώ η ανοιχτόχρωµη ζώνη Ι αντιστοι-
χεί στην περιοχή την οποία καταλαµβάνουν τα νηµά-
τια ακτίνης σε δύο συνεχόµενα σαρκοµέρια.5 Η γραµ-
µή Ζ βρίσκεται στο µέσο της ζώνης Ι και φαίνεται σαν
µια λεπτή σκούρα γραµµή κατά µήκος της ζώνης Ι. Η
ζώνη Η είναι η περιοχή στο κέντρο του σαρκοµερίου
στην οποία βρίσκονται µόνο νηµάτια µυοσίνης. Κατά
τη µυϊκή συστολή, το εύρος της ζώνης Η µειώνεται,
καθώς η ακτίνη ολισθαίνει προς τη µυοσίνη προς το
κέντρο του σαρκοµερίου. Ταυτόχρονα µειώνεται το
εύρος της ζώνης Ι, καθώς οι γραµµές Ζ µετατοπίζο-
νται προς το κέντρο του σαρκοµερίου.

Κάθε µυοϊνίδιο περιβάλλεται από ένα πολύπλοκο
σύστηµα σωληνίσκων που ονοµάζεται σαρκοπλα-
σµατικό δίκτυο το οποίο φτάνει ως την περιοχή των
γραµµών Ζ όπου µετατρέπεται σε σάκους-κυστίδια
(βλ. Eικόνα 1.3). Στους σάκους αυτούς βρίσκονται α-
ποθηκευµένα ιόντα ασβεστίου τα οποία είναι ρυθµι-
στές της µυϊκής συστολής. Οι εγκάρσιοι σωληνίσκοι, Τ-
σωληνίσκοι, βρίσκονται κάθετα στο σαρκοπλασµατι-
κό δίκτυο και φτάνουν ως την περιοχή των γραµµών Ζ,
ανάµεσα σε δύο κυστίδια ασβεστίου. Ο σχηµατισµός
αυτός των δύο πλευρικών σάκων και του Τ-σωληνί-
σκου ονοµάζεται τριάδα. Οι Τ-σωληνίσκοι περιβάλ-
λουν τα µυοϊνίδια σε τακτά διαστήµατα και έχουν ε-
παφή µε το σαρκείληµα έτσι ώστε, να µεταφέρουν το
δυναµικό ενέργειας (τη νευρική ώση) από την επι-
φάνεια της µυϊκής ίνας σε όλα τα σηµεία του εσωτε-
ρικού της σχεδόν ταυτόχρονα. Στη συνέχεια, το ασβέ-
στιο απελευθερώνεται από τους σάκους σε όλη τη µυ-
ϊκή ίνα οδηγώντας σε µια συντονισµένη συστολή. 

Θεωρία της ολίσθησης των µυονηµατίων
για την παραγωγή µυϊκής συστολής

Η θεωρία της ολίσθησης των νηµατίων ορίζει ό-
τι τα νηµάτια ακτίνης στα δύο άκρα του σαρκοµερί- ου, ολισθαίνουν προς τα νηµάτια µυοσίνης παρασύ-

ροντας µαζί τους τις γραµµές Ζ προς το κέντρο του
σαρκοµερίου, µειώνοντας µε τον τρόπο αυτό το µή-
κος της µυϊκής ίνας (Eικόνα 1.5). Καθώς τα νηµάτια α-
κτίνης ολισθαίνουν προς τα νηµάτια µυοσίνης, οι
γραµµές Η και Ι συρρικνώνονται. Η κίνηση αυτή οφεί-
λεται στην κάµψη των εγκάρσιων γεφυρών της µυο-
σίνης οι οποίες συνδέονται µε τα νηµάτια ακτίνης. Κά-
θε κάµψη µιας εγκάρσιας γέφυρας προκαλεί µια µικρή
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Eικόνα 1.5. Συστολή ενός µυοϊνιδίου. (α) Σε ένα µυ ο ο-
ποίος βρίσκεται σε διάταση, οι ζώνες Ι και Η έχουν επιµη-
κυνθεί και η δυνατότητα παραγωγής δύναµης είναι µικρή
εξαιτίας της µικρής αλληλοκάλυψης των εγκάρσιων γε-
φυρών και της ακτίνης. (β) Κατά τη µυϊκή συστολή οι ζώ-
νες Ι και Η στενεύουν. Η δυνατότητα παραγωγής δύναµης
είναι υψηλή γιατί υπάρχει µέγιστη αλληλοκάλυψη ε-
γκάρσιων γεφυρών και ακτίνης. (γ) Σε ένα µυ οποίος βρί-
σκεται σε πλήρη συστολή, η δυνατότητα παραγωγής δύ-
ναµης είναι χαµηλή λόγω της µικρής αλληλοκάλυψης ε-
γκάρσιων γεφυρών και ακτίνης.

➠ H απελευθέρωση ενός δυναµικού ενέργειας α-
πό ένα κινητικό νευρώνα σηµατοδοτεί την απε-
λευθέρωση ασβεστίου από το σαρκοπλασµατικό
δίκτυο στο εσωτερικό του µυοϊνιδίου, προκαλώ-
ντας την παραγωγή µυϊκής δύναµης.
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κίνηση των νηµατίων ακτίνης. Η κάµψη των εγκάρσιων
γεφυρών είναι επαναλαµβανόµενη, ταχύτατη και γί-
νεται σε όλο το µήκος µιας µυϊκής ίνας έτσι ώστε, α-
θροιστικά, να παρατηρηθεί µια µετρήσιµη κίνηση.28

Φάση ηρεµίας

Σε φυσιολογικές συνθήκες ηρεµίας, ελάχιστες πο-
σότητες ελεύθερου ασβεστίου βρίσκονται σε ένα µυ-
οϊνίδιο (το περισσότερο είναι αποθηκευµένο στο σαρ-
κοπλασµατικό δίκτυο), µε αποτέλεσµα ελάχιστες ε-
γκάρσιες γέφυρες να είναι συνδεδεµένες στην ακτί-
νη. Συνεπώς, δεν αναπτύσσεται µυϊκή δύναµη και ο
µυς θεωρείται ότι βρίσκεται σε κατάσταση ηρεµίας. 

Φάση σύζευξης διέγερσης-συστολής

Βασική προϋπόθεση για την κίνηση των εγκάρσιων
γεφυρών, είναι η ένωσή τους µε τα νηµάτια ακτίνης.
Η έλευση της νευρικής ώσης ενεργοποιεί το σαρκο-
πλασµατικό δίκτυο µε αποτέλεσµα την απελευθέρω-
ση ιόντων ασβεστίου. Το ασβέστιο ενώνεται µε την
τροπονίνη, µια πρωτεΐνη η οποία βρίσκεται σε τακτά
διαστήµατα πάνω στο νηµάτιο της ακτίνης, και έχει
µεγάλη χηµική συγγένεια µε το ασβέστιο (βλ. Eικόνα
1.4). Η ένωση αυτή προκαλεί µια µικρή µετατόπιση
µιας άλλης πρωτεΐνης, της τροποµυοσίνης, η οποία
είναι µια διπλή έλικα τυλιγµένη κατά µήκος ενός νη-
µατίου ακτίνης. Έτσι, απελευθερώνονται τα σηµεία
σύνδεσης της ακτίνης πάνω στα οποία ενώνονται οι
εγκάρσιες γέφυρες της µυοσίνης.6

Φάση συστολής

Η ενέργεια για την κίνηση των εγκάρσιων γεφυρών
προέρχεται από την υδρόλυση της τριφωσφορικής α-
δενοσίνης (ΑΤΡ) σε διφωσφορική αδενοσίνη (ΑDP) και
ανόργανο φώσφορο και καταλύεται από τη δράση του
ενζύµου ΑΤΡάση της µυοσίνης. Ένα νέο µόριο ATP
πρέπει να αντικαταστήσει την ΑDP στην κεφαλή της
εγκάρσιας γέφυρας, προκειµένου αυτή να αποδε-
σµευτεί από την ακτίνη. Έτσι, η µυϊκή συστολή συνε-
χίζεται (παρουσία ιόντων ασβεστίου) ή ο µυς επα-
νέρχεται σε κατάσταση ηρεµίας (απουσία ιόντων α-
σβεστίου). Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι,
το ασβέστιο παίζει σηµαντικό ρόλο στη ρύθµιση ενός
µεγάλου αριθµού κυτταρικών λειτουργιών των σκε-

λετικών µυών εκτός από τη µυϊκή συστολή. Οι λει-
τουργίες αυτές περιλαµβάνουν την οξείδωση και τη
γλυκόλυση καθώς και την πρωτεϊνική σύνθεση και τον
καταβολισµό.21

Φάση ανακύκλωσης

Προκειµένου να ολοκληρωθεί µια µυϊκή συστολή,
είναι απαραίτητο να επαναληφθεί πολλές φορές η
ακολουθία των µοριακών γεγονότων η οποία έχει πε-
ριγραφεί µέχρι τώρα (σύνδεση του ασβεστίου στη
τροπονίνη, ένωση των εγκάρσιων γεφυρών µε την
ακτίνη, κίνηση των εγκάρσιων γεφυρών, αποσύνδεση
ακτίνης και µυοσίνης και επαναφορά των εγκάρσιων
γεφυρών σε θέση ετοιµότητας). Αυτό συµβαίνει ό-
ταν υπάρχει ασβέστιο στο µυοϊνίδιο, όταν υπάρχει ΑΤΡ
για την αποσύνδεση της µυοσίνης από την ακτίνη και
όταν υπάρχει επάρκεια του ενεργού ενζύµου ΑΤΡά-
ση της µυοσίνης για την υδρόλυση της ΑΤΡ.

Φάση χαλάρωσης

Η χαλάρωση επέρχεται όταν σταµατήσει ο νευρι-
κός ερεθισµός από τον κινητικό νευρώνα. Το ασβέστιο
επαναφέρεται (ενεργά) στο σαρκοπλασµατικό δίκτυο
µε αποτέλεσµα να είναι αδύνατη η σύνδεση της µυο-
σίνης µε την ακτίνη. Η χαλάρωση της µυϊκής ίνας ση-
µαίνει ότι η ακτίνη και η µυοσίνη έχουν επανέλθει σε
θέση αποδέσµευσης. 

Ταξινόµηση των µυϊκών ινών

Οι µυϊκές ίνες παρουσιάζουν σηµαντική ανοµοιο-
γένεια σε σχέση µε τις µεταβολικές και τις συσταλτι-
κές τους ιδιότητες. Με βάση ορισµένες ιστοχηµικές
µεθόδους ανάλυσης, έχουν προσδιοριστεί δύο κύρια
είδη ινών, οι ίνες τύπου Ι (ή βραδείας συστολής) και
οι ίνες τύπου ΙΙ (ή ταχείας συστολής). Οι µυϊκές ίνες τύ-
που Ι έχουν υψηλή ικανότητα αντίστασης στην κόπω-
ση, γιατί περιέχουν µεγάλο αριθµό µιτοχονδρίων, υ-
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➠ Tο ασβέστιο και η ATP είναι απαραίτητα για την
αλληλεπίδραση των εγκάρσιων γεφυρών µε την
ακτίνη.
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ψηλή δραστηριότητα αερόβιων ενζύµων και πυκνό δί-
κτυο τριχοειδών αγγείων. Οι µυϊκές ίνες τύπου ΙΙ, µπο-
ρούν να διαιρεθούν σε δύο υποκατηγορίες (αν και
κάποιοι ερευνητές έχουν αναφέρει περισσότερες υ-
ποκατηγορίες). Οι µυϊκές ίνες τύπου ΙΙβ, ή ταχείας συ-
στολής γλυκολυτικές, περιέχουν σχετικά µικρό αριθ-
µό µιτοχονδρίων και τριχοειδών αγγείων, χαµηλή δρα-
στηριότητα αερόβιων ενζύµων, ενώ η ικανότητα τους
να αντιστέκονται στην κόπωση είναι περιορισµένη. Οι
µυϊκές ίνες τύπου ΙΙα, ή ταχείας συστολής οξειδω-
γλυκολυτικές, διατηρούν ένα µέρος από την ικανότη-
τα αντοχής στην κόπωση των ινών τύπου Ι και περιέ-
χουν σχετικά µεγαλύτερο αριθµό µιτοχονδρίων, τρι-
χοειδών αγγείων και αερόβιων ενζύµων σε σχέση µε
εκείνη των ινών τύπου ΙΙβ.14,29

Είδη µυϊκής δραστηριότητας

Η µυϊκή δραστηριότητα, η οποία προκαλείται όταν
η συνολική δύναµη η οποία παράγεται από όλες τις ε-
γκάρσιες γέφυρες επαρκεί σε ένα µυ για την υπερνί-
κηση κάποιας εξωτερικής αντίστασης, ονοµάζεται µει-
οµετρική. Για παράδειγµα, κατά τη διάρκεια της κάµ-
ψης του αγκώνα, οι εγκάρσιες γέφυρες του δικέφαλου
βραχιόνιου και των συνεργών µυών, υπερνικούν την ε-
ξωτερική αντίσταση του αλτήρα και του πήχη. Αντίθε-
τα, όταν η δύναµη των εγκάρσιων γεφυρών είναι ίση
µε την εξωτερική αντίσταση και το µήκος του µυός πα-
ραµένει αµετάβλητο, η µυϊκή δραστηριότητα ονοµά-
ζεται ισοµετρική. Στο προηγούµενο παράδειγµα, ισο-
µετρική είναι η συστολή όταν η κίνηση σταµατήσει, και
η παραγωγή δύναµης από τους καµπτήρες του αγκώ-
να ισοδυναµεί µε την αντίσταση του αλτήρα και του
πήχη. Όταν η δύναµη η οποία παράγεται από τις ε-
γκάρσιες γέφυρες είναι µικρότερη από την εξωτερική
αντίσταση, και το µήκος του µυός αυξάνεται ανεξάρ-
τητα από τη συνεχή επαφή της ακτίνης µε τη µυοσί-
νη, η µυϊκή δραστηριότητα ονοµάζεται πλειοµετρι-
κή.26 Κατά τη διάρκεια µιας αργής, ελεγχόµενης, κίνη-

σης του αλτήρα προς τα κάτω από τους καµπτήρες
του αγκώνα, οι εγκάρσιες γέφυρες παράγουν αρκετή
δύναµη ώστε να µειώσουν την ταχύτητα πτώσης του
αλτήρα αλλά όχι τόση ώστε να αποτρέψουν την πτώ-
ση του ή να επιτρέψουν την ανύψωσή του. 

Παραγωγή δύναµης

Το µέγεθος της παραγόµενης δύναµης ενός µυός
καθορίζεται από τον αριθµό των εγκάρσιων γεφυ-
ρών µέσα στο συγκεκριµένο µυ, οι οποίες είναι συν-
δεδεµένες µε την ακτίνη.33 Ο σχεδιασµός προπονητι-
κών προγραµµάτων µεγιστοποίησης της απόδοσης
στα διάφορα αθλήµατα προϋποθέτει την σε βάθος
κατανόηση των παραγόντων εκείνων οι οποίοι επη-
ρεάζουν την παραγωγή δύναµης. Στις επόµενες πα-
ραγράφους, παρουσιάζονται οι σηµαντικότεροι από
τους παράγοντες που επηρεάζουν την παραγωγή της
µυϊκής δύναµης. 

Επιστράτευση κινητικών µονάδων

Όσο υψηλότερη είναι η συγκέντρωση ασβεστίου σε
ένα µυοϊνίδιο, τόσες περισσότερες εγκάρσιες γέφυρες
συνδέονται µε την ακτίνη, συνεπώς, τόσο υψηλότερη
η µυϊκή δύναµη που παράγεται. Η ποσότητα ασβεστί-
ου η οποία απελευθερώνεται από το σαρκοπλασµατι-
κό δίκτυο, σχετίζεται µε τη συχνότητα των νευρικών ώ-
σεων από τον κινητικό νευρώνα προς τη µυϊκή ίνα. Όσο
υψηλότερη είναι η συχνότητα των νευρικών ώσεων,
τόσο µεγαλύτερη είναι η δύναµη η οποία παράγει µια
κινητική µονάδα. Η παραγωγή δύναµης σχετίζεται επί-
σης µε τον αριθµό των κινητικών µονάδων που δρα-
στηριοποιούνται (όσο µεγαλύτερος ο αριθµός των ε-
νεργών κινητικών µονάδων, τόσο µεγαλύτερη η µυϊκή
δύναµη). Η παραγωγή της µυϊκής δύναµης ελέγχεται
κυρίως µε δύο τρόπους: µε τη συχνότητα διέγερσης
των κινητικών µονάδων και µε τον αριθµό των ενεργο-
ποιηµένων κινητικών µονάδων. Είναι πιθανό, ένα µέρος
των ασκησιογενών προσαρµογών της µυϊκής δύναµης
να οφείλονται σε αύξηση της νευρικής δραστηριότη-
τας των κινητικών µονάδων.23,32

Προφόρτιση

Η απελευθέρωση ιόντων ασβεστίου και η σύνδε-
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➠ Oι µυϊκές ίνες τύπου ΙΙ, ταχείας συστολής, πα-
ράγουν υψηλότερη δύναµη σε υψηλές ταχύτητες
συστολής, σε σχέση µε τις τύπου Ι, βραδείας συ-
στολής µυϊκές ίνες.
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ση της µυοσίνης µε την ακτίνη συµβαίνει εξαιρετικά
γρήγορα. Ωστόσο, δεν συµβαίνει ταυτόχρονα σε όλες
τις κινητικές µονάδες και σε όλες τις εγκάρσιες γέφυ-
ρες. Υπάρχει µια µικρή χρονική καθυστέρηση, ώσπου
όλες οι δυνητικά ικανές εγκάρσιες γέφυρες να συν-
δεθούν µε τα νηµάτια ακτίνης. Αυτό σηµαίνει ότι η πα-
ραγωγή µέγιστης δύναµης σε ένα µυ δεν συµβαίνει
αυτόµατα µε την ενεργοποίησή του. Συνεπώς, κατά
τα αρχικά στάδια µιας κίνησης δεν είναι δυνατό να πα-
ραχθεί η µέγιστη µυϊκή δύναµη, ειδικά όταν η κίνηση
είναι πολύ γρήγορη. 

Η παραγωγή µυϊκής δύναµης όσο το δυνατό γρη-
γορότερα µετά από την ενεργοποίηση ενός µυός (δη-
λαδή ο ρυθµός εφαρµογής την δύναµης), είναι ση-
µαντικός παράγοντας απόδοσης σε ορισµένα αθλή-
µατα. Αν κατά την προπόνηση µυϊκής ενδυνάµωσης
δεν περιλαµβάνονται ασκήσεις για την παραγωγή µέ-
γιστης δύναµης στα αρχικά στάδια µιας κίνησης (στα
πρώτα χιλιοστά του δευτερολέπτου), δεν θα ανα-
πτυχθεί επαρκώς η ικανότητα ταχείας εφαρµογής της
δύναµης. Ένας µυς αναπτύσσει µεγάλη δύναµη, α-
κόµη και πριν από την έναρξη µιας κίνησης, προκει-
µένου να υποστηρίξει ισοµετρικά την εξωτερική α-
ντίσταση. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται προφόρτι-
ση. Η εξωτερική αντίσταση δεν µετατοπίζεται ως τη
στιγµή που ο µυς θα αναπτύξει αρκετή δύναµη ώστε
να υπερνικηθεί η αδράνεια του συστήµατος (βάρος
του µέλους του σώµατος και εξωτερική αντίσταση).
Η προφόρτιση και η αδράνεια βοηθούν στην παρα-
γωγή υψηλής δύναµης στα αρχικά στάδια µιας κίνη-
σης. Κάποια σύγχρονα συστήµατα προπόνησης δύ-
ναµης (π.χ. υδραυλικά, ισοκινητικά) δεν φορτίζουν
τους µύες πριν από τη συστολή. Ωστόσο, επιστηµο-
νικές µελέτες έδειξαν ότι η προφόρτιση κατά τη διάρ-
κεια της προπόνησης ίσως αποτελεί ένα σηµαντικό
παράγοντα στην ανάπτυξη της µυϊκής δύναµης στα
αρχικά στάδια του εύρους µιας κίνησης, ειδικά όταν
χρησιµοποιούνται υψηλές ταχύτητες κίνησης.17,18,24

Εγκάρσια επιφάνεια 

Η µέγιστη δύναµη που µπορεί να παράγει ένας µυς
σχετίζεται άµεσα µε την εγκάρσια επιφάνειά του7.
Μύες οι οποίοι έχουν µεγάλη εγκάρσια επιφάνεια, έ-
χουν µεγαλύτερο αριθµό σαρκοµερίων σε παράλλη-
λη διάταξη, συνεπώς, περισσότερες εγκάρσιες γέ-
φυρες συνδεδεµένες µε τα µόρια της ακτίνης, και

µεγαλύτερη ικανότητα παραγωγής δύναµης. Με άλ-
λα λόγια, όσο µεγαλύτερη είναι η µάζα ενός µυός
τόσο µεγαλύτερη δύναµη µπορεί να παράγει.

Ταχύτητα συστολής

Όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των σαρκοµε-
ρίων σε σειρά (δηλαδή όσο µακρύτερος είναι ένας
µυς) τόσο υψηλότερη είναι η ταχύτητα µε την οποία
µπορεί να συσταλθεί.11 Αυτό συµβαίνει γιατί, όλα τα
σαρκοµέρια συστέλλονται σχεδόν ταυτόχρονα (δύο
σαρκοµέρια σε σειρά µπορούν να φέρουν κοντά τα
δύο άκρα ενός µυός δύο φορές περισσότερο στον ί-
διο χρόνο σε σχέση µε ένα µόνο σαρκοµέριο). Συνε-
πώς, ένας µακρύτερος µυς που έχει περισσότερα σαρ-
κοµέρια σε σειρά µπορεί να συσταλθεί ταχύτερα. 

Η παραγωγή δύναµης είναι αντιστρόφως ανάλογη
της ταχύτητας της µυϊκής συστολής σε µειοµετρικές
συστολές (Eικόνα 1.6). Με άλλα λόγια, σε γρήγορες
κινήσεις παράγεται λιγότερη δύναµη ενώ η άρση υ-
ψηλών αντιστάσεων γίνεται αναγκαστικά µε χαµηλή
ταχύτητα10. Το φαινόµενο αυτό οφείλεται στο µικρό-
τερο αριθµό εγκάρσιων γεφυρών οι οποίες συνδέο-
νται µε τη ακτίνη όσο η ταχύτητα της συστολής αυ-
ξάνεται.6

Η σχέση αυτή είναι διαφορετική κατά τη διάρκεια
των πλειοµετρικών συστολών. Όσο αυξάνεται η τα-
χύτητα µιας πλειοµετρικής συστολής, τόσο αυξάνε-
ται η παραγωγή µυϊκής δύναµης. Η ικανότητα παρα-
γωγής δύναµης σε µια πλειοµετρική συστολή είναι πε-
ρίπου 120 ως 140% σε σχέση µε µια µειοµετρική συ-
στολή.15 Αυτό σηµαίνει ότι κατά την προπόνηση µε
πλειοµετρικές συστολές πρέπει να χρησιµοποιούνται
υψηλές αντιστάσεις ενώ η προπόνηση µε εκρηκτικές
µειοµετρικές κινήσεις θα πρέπει να γίνεται µε σχετικά
χαµηλές αντιστάσεις.

∆ιάταξη των µυϊκών ινών 

Η κατεύθυνση των σαρκοµερίων δεν είναι σε ό-
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➠ O αριθµός των εγκάρσιων γεφυρών οι οποίες εί-
ναι συνδεδεµένες µε νηµάτια ακτίνης σε ένα ορι-
σµένο χρονικό σηµείο, προσδιορίζει την παραγω-
γή δύναµης ενός µυός.
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λους τους µύες παράλληλη µε την κατεύθυνση της
γαστέρας του µυός.26,27 Σε ορισµένους µύες οι µυϊ-
κές ίνες έχουν λοξή διάταξη, ως προς την κατεύθυν-
ση έλξης του µυός (Eικόνα 1.7β και γ). Η γωνία που
σχηµατίζεται µεταξύ της κατεύθυνσης των ινών και
των τενόντων επηρεάζει τον αριθµό των σαρκοµε-
ρίων ανά εγκάρσια επιφάνεια και συνεπώς την παρα-
γωγή δύναµης. Κρατώντας σταθερή την εγκάρσια ε-
πιφάνεια ενός µυός, οποιοσδήποτε παράγοντας ε-
πηρεάζει τη διάταξη των µυϊκών ινών, επιδρά άµεσα
στην παραγωγή δύναµης και την ταχύτητα συστολής.
Οι µύες οι οποίοι περιέχουν ίνες µε µεγάλη γωνία ως
προς την κατεύθυνση έλξης του µυός έχουν περισ-
σότερα σαρκοµέρια σε παράλληλη διάταξη και λιγό-
τερα σε σειρά. Συνεπώς έχουν υψηλότερη ικανότητα
για παραγωγή δύναµης αλλά µικρότερη ταχύτητα µυ-
ϊκής συστολής σε σχέση µε µύες που περιέχουν ίνες
σε παράλληλη διάταξη µε την κατεύθυνση έλξης του
µυός.31 Η διάταξη των µυϊκών ινών εξαρτάται τόσο α-
πό κληρονοµικούς παράγοντες όσο και από την προ-
πόνηση, γεγονός το οποίο εξηγεί κάποιες από τις δια-
φορές σε δύναµη και ταχύτητα που παρατηρούνται
σε άτοµα µε παρόµοιο µέγεθος µυϊκής µάζας. 

Μήκος σαρκοµερίου και µυός 

Ο αριθµός των εγκάρσιων γεφυρών της µυοσίνης
ο οποίος µπορεί να συνδεθεί µε τα νηµάτια ακτίνης σε
ένα δεδοµένο χρονικό σηµείο εξαρτάται από το σχε-
τικό µήκος του σαρκοµερίου ή το σχετικό µήκος του

µυός. Ένα σαρκοµέριο το οποίο έχει συρρικνωθεί, δεν
είναι σε θέση να παράγει τη µέγιστη δυνητική του
δύναµη γιατί, τα νηµάτια της ακτίνης υπερκαλύπτο-
νται µεταξύ τους µε συνέπεια τη µείωση των ενεργών
θέσεων σύνδεσης της µυοσίνης µε την ακτίνη. Το ί-
διο συµβαίνει σε ένα σαρκοµέριο το οποίο έχει επι-
µηκυνθεί υπερβολικά γιατί, πολλές από τις ενεργές
θέσεις της ακτίνης έχουν αποµακρυνθεί από την τε-
λευταία εγκάρσια γέφυρα της µυοσίνης. Αντίθετα, σε
ένα σαρκοµέριο το οποίο βρίσκεται σε κατάσταση η-
ρεµίας, ο µέγιστος αριθµός εγκάρσιων γεφυρών µπο-
ρεί να συνδεθεί µε τις ενεργές θέσεις της ακτίνης µε
αποτέλεσµα τη δυνατότητα παραγωγής µέγιστης µυ-
ϊκής δύναµης (βλ. Eικόνα 1.5). Αυτό σηµαίνει ότι η
δύναµη που µπορεί να παράγει ένας µυς εξαρτάται α-
πό το µήκος του. Η µέγιστη δύναµη µπορεί να επι-
τευχθεί σε µήκος ηρεµίας ή λίγο µεγαλύτερο. Το φαι-
νόµενο αυτό είναι γνωστό ως µηκοδυναµική σχέση
του µυός.12

Προδιάταση

Η προδιάταση ενός µυός ακριβώς πριν την εκτέ-
λεση µιας µειοµετρικής συστολής, µπορεί να αυξήσει
την παραγωγή δύναµης κατά τη συστολή αυτή.22 Η
αύξηση στην παραγωγή δύναµης ονοµάζεται διευ-
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Eικόνα 1.6. Ταχοδυναµική σχέση για µειοµετρικές και
πλειοµετρικές µυϊκές συστολές. [Aπό: "Force-Velocity
Relationship in Human Elbow Flexors and Extensors" by K.
Jorgensen. In Biomechanics V-A (p. 147), edited by P.V.
Komi, 1976. Baltimore: University Park Press].

Eικόνα 1.7. Τρεις από τις πιθανές διατάξεις των µυϊκών ι-
νών. (α) Μυϊκές ίνες παράλληλες στον τένοντα. (β) Ηµι-
πτεροειδής µυς. Οι µυϊκές ίνες έχουν λοξή διάταξη ως
προς την κατεύθυνση έλξης του µυός. (γ) Πτεροειδής
µυς. Οι µυϊκές ίνες βρίσκονται και από τις δύο πλευρές ε-
νός µυ και έχουν λοξή διάταξη ως προς την κατεύθυνση
έλξης του µυός.
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κόλυνση διάτασης-βράχυνσης, ή συνηθέστερα, κύ-
κλος διάτασης-βράχυνσης. Η αύξηση στην απόδο-
ση προκαλείται πιθανά από το συνδυασµό της χρήσης
της ελαστικής ενέργειας του µυός (κυρίως από την
διάταση των εγκάρσιων γεφυρών) και τη λειτουργία
του µυοτατικού αντανακλαστικού (η οποία προκαλεί-
ται από την απότοµη διάταση) του µυός.22 Ο κύκλος
διάτασης-βράχυνσης αποτελεί ένα σηµαντικό φαινό-
µενο στον αθλητισµό γιατί, συµβαίνει πολύ συχνά και
αποτελεί αναπόσπαστο παράγοντα σε δραστηριότη-
τες όπως το τρέξιµο, τα άλµατα και οι ρίψεις (για πε-
ρισσότερες πληροφορίες σχετικά µε τον κύκλο διά-
τασης-βράχυνσης, βλ. Kεφάλαιο 19).

Η διάταση ενός διαρθρικού µυ, στη µια άρθρωση,
είναι δυνατό να προκαλέσει αύξηση της παραγωγής
δύναµης στην άλλη άρθρωση. Για παράδειγµα οι οπί-
σθιοι µηριαίοι παράγουν µεγαλύτερη δύναµη και χρη-
σιµοποιούν λιγότερη ενέργεια κατά την κάµψη του γό-
νατος µε το ισχίο σε κάµψη, παρά όταν το ισχίο είναι
σε έκταση.19 Η βελτιωµένη απόδοση των οπίσθιων
µηριαίων φαίνεται να σχετίζεται όχι µόνο µε τη µηκο-
δυναµική σχέση αυτών των µυών, αλλά και µε τη χρή-
ση ελαστικής ενέργειας στον µυ που βρίσκεται σε διά-
ταση19. Φαίνεται ότι οι µύες µπορούν να χρησιµοποι-
ήσουν την ελαστική ενέργεια που προέρχεται ακόµη
και από µια παθητική διάταση. 

Ασκησιογενής µυϊκή καταστροφή

Η έντονη άσκηση, µπορεί να προκαλέσει καθυ-
στερηµένο µυϊκό πόνο, ο οποίος εµφανίζεται συ-
νήθως 24 ως 72 ώρες µετά την άσκηση. Τα αίτια
του καθυστερηµένου µυϊκού πόνου παραµένουν α-
σαφή. Ωστόσο, ένα µέρος από τη µυϊκή δυσφορία ο-
φείλεται σε ασκησιογενή µυϊκή καταστροφή η οποία
προκαλεί οίδηµα λόγω φλεγµονής στους µύες.28 Οι
πλειοµετρικές ασκήσεις προκαλούν κυρίως τον κα-
θυστερηµένο µυϊκό πόνο, ο οποίος σχετίζεται µε
µειωµένη ικανότητα παραγωγής δύναµης, ενώ ό-
ταν προκαλείται από αερόβιο τρέξιµο µεγάλης
διάρκειας είναι δυνατό να διαταράξει την ικανότη-
τα παραγωγής ATP µέσω των οξειδωτικών διαδι-
κασιών, για αρκετές εβδοµάδες.30 Επίσης, το φαι-
νόµενο αυτό σχετίζεται µε ανωµαλίες του σαρκο-
πλασµατικού δικτύου, αποδόµηση των ινιδίων τιτί-
νης, ρήξη των γραµµών Ζ και διόγκωση των µιτο-
χονδρίων.28,35

Γήρανση

Στα ηλικιωµένα άτοµα η λειτουργικότητα του µυ-
ϊκού ιστού είναι µειωµένη. Η ικανότητα εκτέλεσης των
καθηµερινών δραστηριοτήτων, αποτελεί ένα µεγάλο
πρόβληµα για τα υπερήλικα άτοµα. Η σαρκοπενία (η
µείωση της µυϊκής µάζας και δύναµης), η οποία οφεί-
λεται τόσο στην γήρανση όσο και στη αδράνεια των
ατόµων αυτών, είναι µεγαλύτερη στους εκτείνοντας
µύες που υποστηρίζουν τη στάση του σώµατος.2,4 Κα-
τά συνέπεια, η απώλεια της λειτουργικότητας είναι ε-
ντονότερη στα κάτω άκρα και τους εκτείνοντες µύες
του κορµού. Έπονται οι καµπτήρες µύες των κάτω ά-
κρων ενώ τελευταίοι επηρεάζονται οι µύες των άνω
άκρων. Η µυϊκή ατροφία οφείλεται τόσο σε απώλεια
µυϊκών ινών όσο και σε µείωση της εγκάρσιας επιφά-
νειας των ινών. Οι µυϊκές ίνες τύπου ΙΙ, φαίνεται να ε-
πηρεάζονται περισσότερο από τις τύπου Ι.25 Η προ-
πόνηση µε αντίσταση προκαλεί αύξηση της µυϊκής µά-
ζας και της δύναµης στα ηλικιωµένα άτοµα,34 γεγονός
που υποδηλώνει ότι η αδράνεια παίζει σηµαντικό ρό-
λο στην εξέλιξη της σαρκοπενίας. 
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Προκειµένου να αυξηθεί η µυϊκή 
δύναµη σε µια κίνηση

◆ Χρησιµοποιήστε την αρχή της προφόρτισης κα-
τά την προπόνηση, προκειµένου να επιτύχετε υ-
ψηλά µεγέθη δύναµης στα αρχικά στάδια της
κίνησης. Η χρήση µηχανηµάτων, όπως τα υ-
δραυλικά και τα ισοκινητικά, δεν φορτίζει τους
µυς πριν από τη συστολή.

◆ Αυξήστε την εγκάρσια επιφάνεια των µυών χρη-
σιµοποιώντας µέτρια αντίσταση (65% ως 80% της
µέγιστης δύναµης).

◆ Χρησιµοποιήστε πολύ υψηλή αντίσταση όταν
εκτελείτε πλειοµετρικές συστολές. Όταν προ-
πονείστε για εκρηκτικές µειοµετρικές κινήσεις,
χρησιµοποιήστε σχετικά χαµηλή αντίσταση.

◆ Αµέσως πριν από µια µειοµετρική συστολή, χρη-
σιµοποιείστε την αρχή της προδιάτασης προ-
κειµένου να αυξήσετε την παραγωγή της µυϊκής
δύναµης.

◆ Ενσωµατώστε ηµέρες ανάπαυσης στο προπο-
νητικό πρόγραµµα έτσι ώστε, να αποφευχθεί η
εµφάνιση καθυστερηµένου µυϊκού πόνου και να
επιτρέψετε στους µυς να αποκατασταθούν. 

1.qxd  21/4/2009  11:26 ÌÌ  ™ÂÏ›‰·12



Κατανοµή µυϊκών ινών

Οι µυϊκές ίνες τύπου ΙΙ (ταχείας συστολής), έχουν
την ικανότητα παραγωγής ταχύτερων και δυνατότε-
ρων συστολών, αν και έχουν χαµηλότερη ικανότητα
παραγωγής ATP µέσα από οξειδωτικές διαδικασίες.
Άτοµα τα οποία έχουν ένα υψηλό ποσοστό ινών τα-
χείας συστολής στους µύες τους, έχουν ένα πλεονέ-
κτηµα σε εκρηκτικά αθλήµατα µικρής διάρκειας, αλλά
µειονεκτούν σε αγωνίσµατα αντοχής µακράς διάρκει-
ας που απαιτούν αερόβια αντοχή και υψηλή ενεργεια-
κή απόδοση (παραγόµενο έργο/δαπάνη ενέργειας).

Παράλληλα, οι ίνες ταχείας συστολής φαίνεται ό-
τι είναι περισσότερο ευαίσθητες στην εµφάνιση κα-

θυστερηµένου µυϊκού πόνου µετά από άσκηση υψη-
λής έντασης, που σηµαίνει ότι τουλάχιστον θεωρητι-
κά, οι αθλητές αγωνισµάτων ισχύος είναι περισσότε-
ρο ευαίσθητοι στην εµφάνιση καθυστερηµένου µυϊ-
κού πόνου.

Συµπέρασµα

Οι προπονητές που ασχολούνται µε την προπόνη-
ση δύναµης, πρέπει να είναι ενήµεροι για τους παρά-
γοντες οι οποίοι επηρεάζουν την συστολή των µυϊκών
ινών. Πριν από τον σχεδιασµό ενός προγράµµατος ά-
σκησης πρέπει να απαντηθούν αρκετά ερωτήµατα:
Ποια είναι η ταχύτητα του αγωνίσµατος; Το άθληµα
περιλαµβάνει µειοµετρικές, ισοµετρικές ή πλειοµε-
τρικές συστολές; Υπάρχει διάταση πριν από την κύ-
ρια δράση µιας κίνησης; Ποιο είναι το εύρος κίνησης;
Φορτίζεται ο µυς πριν από τη µυϊκή δραστηριότητα;
Η απάντηση σε αυτά τα ερωτήµατα, θα βοηθήσει τους
επαγγελµατίες προπονητές να κατανοήσουν την µυ-
ϊκή λειτουργία σε κάθε αθλητική δραστηριότητα και
θα τους δώσει τη δυνατότητα να σχεδιάσουν προ-
γράµµατα προπόνησης που θα βοηθήσουν τους α-
θλητές τους να επιτύχουν εξειδικευµένες προπονητι-
κές προσαρµογές.
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➠ Aρκετοί παράγοντες επηρεάζουν τον ρυθµό
σύνδεσης και αποσύνδεσης των εγκάρσιων γε-
φυρών και, συνεπώς, την παραγωγή µυϊκής δύνα-
µης. Κάποιοι από αυτούς είναι η νευρική διέγερση,
η συγκέντρωση ασβεστίου, η δραστηριότητα της
ΑΤΡάσης της µυοσίνης, η προφόρτιση, η προδιά-
ταση, η κατανοµή των µυϊκών ινών και η υπερµι-
κροσκοπική τους δοµή, η κόπωση καθώς και τα συ-
σταλτά στοιχεία τα οποία βρίσκονται σε σειρά
(µυοσίνη και ακτίνη).

Λέξεις κλειδιά

ακτίνη
γραµµή Ζ
γραµµή Μ
δεµάτιο µυϊκών ινών
δυναµικό ενέργειας
εγκάρσια γέφυρα
έκφυση
ενδοµύιο
επιµύιο
ζώνη Α
ζώνη Η
ζώνη Ι
ισοµετρική συστολή

κατάφυση
κινητική µονάδα
κύκλος διάτασης-βράχυνσης
µειοµετρική συστολή
µηκοδυναµική σχέση
µυϊκή ίνα
µυοϊνίδιο
µυονηµάτιο
µυοσίνη
νευροµυϊκή σύναψη
περιµύιο
περιόστεο
πλειοµετρική µυϊκή συστολή

προφόρτιση
σαρκείληµα
σαρκοµέριο
σαρκοπενία
σαρκόπλασµα
σαρκοπλασµατικό δίκτυο
τένοντας
τροποµυοσίνη
τροπονίνη
Τ-σωληνίσκος
υπόθεση ολίσθησης των 

µυονηµατίων
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Πρόβληµα 1

Ένας άντρας ηλικίας 57 ετών ακολουθεί ένα πρό-
γραµµα προπόνησης µε αντίσταση για 10 χρόνια µε
καλά αποτελέσµατα, σε γενικές γραµµές. Ικανοποιη-
µένος από το πρόγραµµα που ακολουθεί αποφασίζει
να αυξήσει την προπονητική ένταση, προσθέτοντας
ορισµένες επαναλήψεις µε έµφαση στο πλειοµετρικό
τµήµα της κίνησης, στην πίεση πάγκου, σε µια προ-
σπάθεια να αυξήσει τη µέγιστη δύναµή του. ∆ύο µέ-
ρες µετά από την αλλαγή αυτή, παραπονείται για πό-

νο στους θωρακικούς, τους τρικέφαλους βραχιόνιους
και του µύες της ωµικής ζώνης. Πώς ονοµάζεται ο πό-
νος αυτός; Ποια είναι η πιο πιθανή αιτία που τον προ-
κάλεσε; Τι έχει αλλάξει στους µύες αυτούς ώστε να
προκαλείται ο πόνος; 

Πρόβληµα 2

Περιγράψτε την υπόθεση ολίσθησης των µυονηµα-
τίων. Ποιες είναι οι πέντε φάσεις; Ποιος είναι ο ρόλος
του ασβεστίου και της ATP κατά τη µυϊκή συστολή;

1. Μια δέσµη µυϊκών ινών ονοµάζεται
α. περιόστεο
β. ενδοµύιο
γ. δεµάτιο
δ. σαρκείληµα

2. Σε ποια από τις παρακάτω δοµές συνδέονται οι ε-
γκάρσιες γέφυρες;
α. ακτίνη 
β. µυοσίνη
γ. γραµµή Μ
δ. σαρκείληµα

3. Ποια από τις παρακάτω χηµικές ουσίες ρυθµίζει τη
µυϊκή δραστηριότητα;
α. κάλιο
β. ασβέστιο
γ. φώσφορος
δ. σελήνιο

4. Ποιο από τα παρακάτω περιγράφει καλύτερα µια
µειοµετρική συστολή;
α. Η εξωτερική αντίσταση είναι ίση µε τη µυϊκή δύ-

ναµη
β. Η εξωτερική αντίσταση είναι µεγαλύτερη από

τη µυϊκή δύναµη 
γ. Η εξωτερική αντίσταση είναι µικρότερη από τη

µυϊκή δύναµη
δ. Παράγεται αρνητική ενέργεια

5. Ποια από τις παρακάτω συνθήκες προκαλεί αύξη-
ση της µυϊκής δύναµης η οποία παράγεται κατά τη
διάρκεια µιας µειοµετρικής συστολής;

Ι. προδιάταση των αγωνιστών µυών
ΙΙ. απελευθέρωση µεγαλύτερης ποσότητας α-

σβεστίου στο µυοϊνίδιο
ΙΙΙ. µειωµένη δραστηριότητα των ανταγωνιστών

µυών
IV. ταχύτερη µυϊκή δράση

α. µόνο το Ι και το ΙΙ 
β. µόνο το ΙΙ και το IV 
γ. µόνο το Ι, το ΙΙ και το ΙΙΙ 
δ. µόνο το ΙΙ, το ΙΙΙ και το IV 

6. Η σαρκοπενία ορίζεται ως η
α. αδράνεια κατά την τρίτη ηλικία
β. µειωµένη µυϊκή µάζα και δύναµη
γ. µειωµένη µυϊκή λειτουργικότητα
δ. αυξηµένη χρήση των µυϊκών ινών τύπου Ι 
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Πρακτικές εφαρµογές
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