
6.2פרק 

שינויים הסתגלותיים  

של מסלולי  ( אפקט אימון)

אספקת האנרגיה כתגובה 

לאימוני מהירות וסבולת



:מהירותאימוניבעקבותהמתרחשיםפיזיולוגייםשינויים

אלקטי-האנאירוביבמסלולהאנזימיםברמתקטניםשינויים•

ומסתנפחמהגדלתשנובעת(פוספטקריאטין,ATP)הפוספטבמאגריעלייה•

.בריכוזעלייהמשקפתואינההכלליתהשריר

.ספרינטמאימוןכתוצאההשריריבפרופילשינוינמצאלא•

במטבוליזםמפתחאנזימימספרשלבפעילותםנמצאובלבדקליםשינויים•

לקטי-האנאירובי

ומבחינהמטבוליתמבחינהיחסיתקטניםלשינוייםגורםמהירותאימון

מתבטאת בשיפור  אימוני מהירותשלהעיקריתההשפעה.ביוכימית

.ובטכניקת הביצועהשרירבכוח



מאפייןסוגי סבולת
מונחים מתחום  
הכושר הגופני

מונחים מתחום  
הפיזיולוגיה של  

המאמץ

משך 
המאמץ

מסלול אספקת  
אנרגיה עיקרי

10-180סבולת אנאירוביתסבולת קצרה
שניות

לקטי-אנאירובי

הספק אירובי מרבי  סבולת בינונית
קיבולת אירובית-

אירובידקות3-20

סבולת  
ממושכת

אירובידקות20מעל סבולת אירובית

גופניתבפעילותלהתמידהיכולת-סבולת

בקצבגדולותשריריםקבוצותשמפעילה

נתוןזמןלפרקביותרהמהיר



מאפייןסוגי סבולת
מונחים מתחום  
הכושר הגופני

מונחים מתחום  
הפיזיולוגיה של  

המאמץ

משך 
המאמץ

מסלול אספקת  
אנרגיה עיקרי

10-180סבולת אנאירוביתסבולת קצרה
שניות

לקטי-אנאירובי

הספק אירובי מרבי  סבולת בינונית
קיבולת אירובית-

אירובידקות3-20

סבולת  
ממושכת

אירובידקות20מעל סבולת אירובית

פעילות גופנית דינמית שמערבת -אימון סבולת 

קבוצות שרירים גדולות ומשפרת את יכולתם להפיק  

.הספקים אנרגטיים גבוהים לפרקי זמן נתונים



אפקט האימון של אימוני סבולת 
(יכולת אנאירובית)קצרה 



אימונים ואחריותהליךלפנימרבימאמץלאחרבדםלקטטרמת

הגליקוליטיתעלייה ביכולת 



בעת מאמץ  לקטטייצור )הגליקוליטיתעלייה ביכולת 

:נובעת מ(מרבי

(אנזים קובע הקצב-PFK)הגליקוליטיםעליה ברמת האנזימים •

יוני מימן"( בופר)"עלייה ביכולת השריר לסתור •

pHרמות גבוהות יותר של חומציות וערכי " סבול"עליה ביכולת ל•

נמוכים



אפקט האימון של אימוני סבולת בינונית  
(יכולת אירובית)וסבולת ממושכת 



מטרות תהליך אימון לפיתוח יכולת אירובית  

שיפור יכולתן של 
המערכות המרכזיות 

להעביר חמצן

שיפור יכולת השרירים להפיק אנרגיה  
במסלול האירובי



V02
דקה/ליטר

הספק אנרגטי

ל"קק5~ ליטר 1

C02

שרשרת פיזיולוגית-אפקט אימון 



של ספורטאי  בלבםגודל החלל ומשקל החדר השמאלי , עובי הדופן

ספורטאים שאינם עוסקים בענפי סבולת ואנשים לא מאומנים, סבולת



משקל החדר השמאלי בלבם של אנשים 
שאינם ספורטאים ובלבם של ספורטאים

נשיםגברים



נפח חדרי הלב ועובי הדופן של שריר הלב  
אצל אדם מאומן ושאינו מאומן

אדם שאינו 
מאומן

אדם מאומן



(Athletic Heart)לב ספורטאי 

הגדלת חדרי הלב והתעבות שריר הלב  •

קצב לב איטי•

הגדלה ניכרת בקוטר העורקים הכליליים•

הופעת אִוושות בעת התכווצות החדרים •

ג הזהים לאלו המופיעים במחלות לב-ק-תרשימי א•



השינוי בנפח הפעימה  

בעקבות אימון  





השינוי בקצב הלב במאמץ  

מדורג בעקבות אימון



השינוי בקצב  
הלב במאמץ  

מדורג

במאמץ תת  , דופק במנוחה
במאמץ מרבי, מרבי נתון

לא מאומניםמאומניםספורטאי סבולת



קצב הלב במהלך  

ההתאוששות ממאמץ  

נתון  לפני תהליך אימון  

ולאחריו



השינוי בתפוקת הלב 

בעקבות תהליך אימון



תפוקת / קצב לב 

לב במאמץ מדורג  



עם  מ"בצחהעלייה 

העלייה בתפוקת הלב 

המרבית



מיגילתפוקת הלב המרבית של רוכב האופניים הספרדי 
הייתה  (1991-1995פעמים 5פרנס -דה-מנצח הטור)אינדוריאן

דקה/ליטר50

2004גינס 

http://www.first-contact.demon.co.uk/cycling1/lemond.html


בהגדלתומסייעים,הלבבתפוקתלעלייהבנוסף,שמתרחשיםשינויים4

:וחמצןמטבולייםדלקיםעימהשתביאלשריריםהדםזרימת

.שרירסיבכלשמקיפיםהדםנימיבמספר15%-מיותרשלעליה•

שאצל הלא מאומן נשארים סגורים  , פתיחת נימי דם נוספים שקיימים בשרירים•

.ואינם שמישים

חלוקה יעילה יותר של זרם הדם כך שהשרירים הפעילים יקבלו יותר דם והשרירים  •

.שאינם פעילים ואברים שאינם נחוצים למאמץ יקבלו פחות דם

עלייה של נפח הדם הכולל שנובעת מעלייה בנפח הפלסמה ובנפח תאי הדם  •

.  האדומים



Rowell, LB Human Circulation:Regulation During Physical Stress, Oxford University Press, 1986

מ"סיבי שריר כתלות בצח/יחס נימי דם



השינוי בנפח והרכב הדם 

בעקבות אימון



שינוי 

בנפח הדם  



תגובת לחץ דם
ירידה בתנגודת  )העורקי בעת מאמץ תת מרבי נתון ד"בלחירידה •

(לזרימה

עליה )דיאסטולי במאמץ מרבי ד"בלחסיסטולי וירידה ד"בלחעליה •

(בתפוקת לב מרבית  וירידה בתנגודת לזרימה

אצל אנשים שלחץ הדם כ"בדרד סיסטולי ודיאסטולי במנוחה יורדים  "לח•

מ  "מ10-ירידה של כ. שלהם היה גבולי או מעט גבוה לפני האימון

.מ בדיאסטולי נצפתה אצל אנשים עם יתר לחץ דם"מ8-בסיסטולי וכ



V02
דקה/ליטר

הספק אנרגטי

ל"קק5~ ליטר 1

C02

שרשרת פיזיולוגית-אפקט אימון 



קצב הדיפוזיה  
במאמץ מרבי



הפחתת מאמץ 
וצריכת חמצן
של שרירי 
הנשימה

השינוי באוורור  
במאמץ מדורגהריאתי



שיפור היכולת של שרירי הנשימה  

אימון גורם לעלייה ברמת האנזימים האירוביים בשרירי הנשימה שמאפשרת להם  

.  מרבי לפרקי זמן ממושכים-לשמור על רמות גבוהות של אוורור תת

החיוניתבקיבולתשיפור

הנפחזהו.מרביתשאיפהמסוףלנשוףשניתןהמרביהאווירנפחהיאחיוניתקיבולת

גורמותוצלילהשחיה.ליטר4-4.5:ערכיה.האדם"רשות"להעומדהמרבי

מתחזקיםהשאיפהשריריאלובפעילויות.לנורמהמעברהחיוניתהקיבולתלהגדלת

נפחי.החזהביתכלובעלהמיםמלחץשנגרמת,ההתנגדותכנגדמעבודהכתוצאה

הטווחבתוךנמצאים,צוללניםאושחייניםשאינם,מאומניםאנשיםשלהריאות

.הערכיםשלהנורמלי



V02
דקה/ליטר

הספק אנרגטי

ל"קק5~ ליטר 1

C02

שרשרת פיזיולוגית-אפקט אימון 



בתכולת המיוגלובין75-80%עלייה של 



תהליך אימוןבעתהמיטוכונדריהבמספרהשינוי

שבועות חלה הכפלה  25לאחר 

.  במספר המיטוכונדריה



כתלות ( אחוז מנפח התא)נפח המיטוכונדיה 
(יותר מיטוכונדריה... יותר מאומן)מ "בצח



השפעת אימון אירובי על 
רמת אנזימים אירוביים



עלייה ברמת הפעילות של אנזימי 
מפתח בתהליך האירובי



LEG MUSCLE ENZYME ACTIVITIES

אצל  ( מעגל קרבס)רמת שני אנזימים אירוביים 
אנשים עם רמת אימון שונה

UT-לא מאומנים ,MT-מאומנים באופן מתון ,HT-רצי מרתון מאומנים



Selected Muscle Enzyme Activities 

for Untrained and  Aerobically Trained

מטבוליזם של חומצות שומן

מעגל קרבס



במנוחה ובמאמץ מדורג לוורידהעורקביןהחמצןבתכולתההפרש

עד מאמץ מרבי  



הגברת היכולת להפיק אנרגיה במסלול האירובי

עלייה , עלייה בכמות המיטוכונדריה ובגודלם)השינויים שתוארו קודם 

עלייה בריכוז המיוגלובין  , ברמת הפעילות של האנזימים האירוביים

גורמים לכך שהמסלול ( ועלייה בצפיפות נימי הדם מסביב לתאי השריר

כתוצאה מכך פוחתת  . האירובי מסוגל להפיק אנרגיה בהספק גבוה יותר

לקטי בהפקת האנרגיה ואתה רמת  -תרומתו של המטבוליזם האנאירובי

.מרבי נתון-ויוני המימן בעת מאמץ תתהלקטט



עלייה ביכולת  
גליקוגןלאגור 



הגדלת מאגרי הטריגליצרידים בשריר

מאגרי הטריגליצרידים בשריר אצל אנשים שהשתתפו באימוני סבולת  

הגדלת מאגרי  . גדולים פי שניים ויותר מאשר אצל אנשים לא מאומנים

מגבירה את , בעיקר בקרבת המיטוכונדריהשמתאפסנים, הטריגליצרידים

.הזמינות המיידית של חומצות השומן לצורך הפקת אנרגיה



שינוי הרכב הדלק המטבולי במאמץ נתון

הגברת פעילות האנזימים המעורבים בפרוק חומצות שומן•

האצת קצב המעבר של חומצות שומן מהדם -הגדלת צפיפות נימי הדם •

לתאי השריר

שריריים-הגדלת מאגרי הטריגליצרידים התוך•

במאמץ בעצימות נתונה( שומן. מעכבת ניוד ח)הפחתה בחומציות •



סיכום-שינוי הרכב הדלק המטבולי במאמץ נתון 

עלייה בשימוש בחומצות שומן כדלק מטבולי במאמץ נתון•

(בגליקוגןחיסכון )ירידה מקבילה בשימוש בפחמימות כדלק מטבולי •

בכדי להפיק הספק אנרגטי נתון  )עלייה בצריכת החמצן במאמץ נתון •

-יש צורך ביותר חמצן כאשר הרכב הדלק מכיל יותר חומצות שומן 

(.  קלוריות5.05קלוריות לעומת 4.69: שווי הערך הקלורי



עלות אנרגטית של מאמץ בעצימות  
קבועה שהספורטאי נמצא במצב יציב

אחרי אימון

לפני אימון

עלות אנרגטית 
(קלוריות)

(דקות)משך המאמץ 



עלייה בחלקן של חומצות השומן בהרכב הדלק המטבולי  
בעת מאמץ בעצימות קבועה שהספורטאי נמצא במצב יציב

אחרי אימון

לפני אימון

כמות האנרגיה
משומן

(קלוריות)

משך המאמץ



ירידה בחלקן של הפחמימות בהרכב הדלק המטבולי בעת  
מאמץ בעצימות קבועה שהספורטאי נמצא במצב יציב

אחרי אימון

כמות האנרגיהלפני אימון
מפחמימות

(קלוריות)

חיסכון בגליקוגן

משך המאמץ



( היפרטרופיה)עליה בגודל תאי השריר 

כל השינויים שתוארו לעיל במערכת השרירים גורמים לעלייה •

.  שעברו את הגירוי האימוני האירובי, בנפח תאי השריר

הם נעשים  . Iההיפרטרופיה הינה ספציפית לסיבי שריר מסוג •

.  25%-גדולים יותר וחתך הרוחב הכללי שלהם גדל עד  כ

שאינם מגויסים באימון אירובי באותו היקף  , IIבסיבי שריר מסוג •

.לא תהיה עליה בחתך הרוחב הכללי,  Iכמו סוג 



היפרטרופיה של תאי השריר

ליחידות  ( לבנות)הפיכת יחידות מהירות 
(  ורודות)ביניים 



סיכום-אפקט אימון במערכות מרכזיות 

עלייה בתפוקת לב מרבית•

(כמות המוגלובין ונפח הפלסמה)עלייה בנפח הדם •

עלייה בקצב הדיפוזיה במאמץ מרבי•

עלייה בכמות הדם המוזרמת לשרירים  •

הפעילים במאמץ מרבי



סיכום-אפקט אימון במערכת השרירים 

עלייה בריכוז המיוגלובין•

עלייה בכמות ובגודל המיטוכונדריה•

עלייה ברמת הפעילות של אנזימים אירוביים•

שיפור בהספק האנרגטי של המסלול האירובי•



אימוןבעקבותמ"בצחהשיפור

האירוביתהיכולתלפיתוח



מ"בצחעלייה 



מיצוי  )הגבוהה ביותר מ"הצחהשגת 

יכולה להתרחש תוך פרק זמן של ( הפוטנציאל

.  של אימון אינטנסיבי( שנה וחצי)חודשים 18



שינויים הסתגלותיים 

בעקבות אימון אירובי  

מ"בצחשיוצרים שיפור 



אצלהלקטטסף 

אנשים מאומנים

מאומניםושאינם



היכולת ההישגית בסבולת ממושכת 

למרות שאין שינוי , ממשיכה להשתפר

עקב השיפור בסבולת ,  מ"בצח

האירובית שבא לביטוי בסף האנאירובי



:יבוא לביטוי בפרמטרים הבאים, שיפור בסף האנאירובי

!!!מהירות ריצה •

( !!!'דק/ג"ק/ל"מ)צריכת חמצן •

(עולה במקבילמ"והצחלא בטוח מאחר )??? מצריכת חמצן מרבית% •

:מ"מצח% -ערכי סף ב

55-60%: לא מאומנים•
65-80%: מאומנים•
85%< : מאומנים מאוד•



מרבי-השפעת אימון על משך ההגעה למצב יציב במאמץ תת



הקטנת גירעון החמצן 

עד להגעה למצב יציב 

במאמץ נתון



:שוניםמתאמניםשללאימוןהתגובהעלהמשפיעיםגורמים

ההתחלתיתהכושררמת•

יגיעלהיכןשייקבעהואהאימון.לגבוהמהנמוךהפוטנציאלימ"הצחטווחאתקובעת-תורשה•

.הטווחבתוךהמתאמן

נערים/מגברים20-25%:בשנמוךמ"צחישנומאומנותולאבריאותנערות/לנשים-מין•

ספורטאישלמזה10%-בשנמוךמ"צחישמאומנותסבולתלספורטאיות.מאומניםולאבריאים

.מאומניםסבולת

high)גבוההתגובתיות/רגישות• responders)נמוכהתגובתיות/ורגישות(low responders)-

באותהשוניםאנשיםאצליותרואף0-50%שלבטווחמ"בצחאישייםשיפוריםנמצאובמחקרים

.גבוההבהיענותאימוניםתוכניתאותהאתשביצעוהתחלתיתכושררמת



The 84-Day Deconditioning Study

Coyle et al, J Appl Physiol 1984,  57:1857

:נבדקים מאומנים7

בתדירות  (  רצף ואינטרוולים)שנה של אימון איכותי •

.שבוע/אימונים5של 

500-פחות מ)יושבניימים של אורח חיים 84כ "אח•

(יום/צעדים

84, 56, 21, 12, 0: ימי בדיקה•




