
2.3פרק 

מסלולי אספקת  

אנרגיה



.היכולת לבצע עבודה, היכולת לחולל שינוי-( Energy)אנרגיה 

:צורות אנרגיה/ סוגי •

כימית•

(תנועה-קינטית )מכנית •

חום•

אור•

חשמלית•

אטומית  •

אנרגיה אינה נעלמה ואינה נוצרת מאליה-חוק שימור האנרגיה •

שינויים בצורת האנרגיה -המרת אנרגיה •

או ממירה צורה/מכלול התהליכים שבהם מועברת אנרגיה מגוף לגוף ו-גלגולי אנרגיה •



מחזור האנרגיה בעולם

.  הצמחים ממירים אנרגיית אור לאנרגיה כימית-פוטוסינתזה •

הם משתמשים באנרגיית האור לצורך בנייה של פחמימות  •

-מים ופחמן דו)אורגניות קטנות -והפקת חמצן ממולקולות אי

.ידם מהסביבהשנקלטות על ( חמצני

הפחמימות הנוצרות בתהליך הפוטוסינתזה הן מקור לאנרגיה  •

.  שומנים וויטמינים, וליצירת חומרים אחרים בצמח כחלבונים

לשומנים  , לחלבונים, הצמחים הם המקור היחידי לפחמימות•

.עבור כל עולם החיולויטמינים

שומנים  , בני האדם ובעלי החיים מפיקים אנרגיה מפחמימות•

חמצני-וחלבונים תוך שימוש בחמצן ופליטת פחמן דו



?מה תפקיד שרירי השלד
הנעת הגוף•

שמירה על יציבת הגוף הזקוף•

הגנה על איברים פנימיים•

הפקת חום•

עזרה בהחזרת הדם הוורידי ללב•

ספיגת זעזועים•



?מה תפקיד שרירי השלד

(תנועה/ כיווץ )מכנית -( ATP)המרה כימית : התכווצות שריר

שריר

ביואנרגטיקה



ATP[פוספט -( שלושה)טרי אדנוזיןAdenosine Triphosphate]



התכווצות 

שרירים

הולכה עצבית

הפרשה 

מבלוטות

עיכול

בניית רקמות

התכווצות  

שריר הלב

מטבע אנרגיה



ATP[פוספט -( שלושה)טרי אדנוזיןAdenosine Triphosphate]



ATPase
Adenosine 

triphosphatase Adenosine Diphosphate (ADP)

Adenosine Triphosphate (ATP)



מנגנון ההתכווצות

תיאוריית הקורים  

המחליקים

מיוזין-אקטין 



ארבעת השלבים  

בתהליך  

ההתכווצות



שיאן , קניה-קיפטוםקלווין 

(8.10.23שיקגו )עולם במרתון 





?כמה קלוריות שורפים? מה העלות האנרגטית

2,600-כ1.

4500-כ2.

1200-כ3.

אף תשובה לא נכונה4.



ימים21/ מ "ק3,404

יום בממוצע/מ"ק162



"  שורפים"כמה קלוריות ? מה העלות האנרגטית
?פרנס-הרוכבים ביום רכיבה בטור דה

2,000-כ1.

7,000-כ2.

15,000-כ3.

20,000-כ4.



אנרגיה" שריפת"צריכת אנרגיה           הוצאת 
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הוצאת אנרגיה יומית וצריכת אנרגיה של  
פראנס-דה-רוכב אופניים במהלך הטור



עלות אנרגטית נמדדת בקלוריות

בעת ביצוע מאמץ השרירים  משתמשים  

ATPבאנרגיה כימית שנקראת 

ATP  =מה הקשר לקלוריות, אנרגיה?



(קילוקלוריה-קלוריה גדולה )קלוריה 

ליטר מים 1כמות החום הנדרשת להעלות את הטמפרטורה של 
(C15.50-לC14.50-מ)C10-ב

ATP  =מה הקשר לקלוריות, אנרגיה?



ליטר מים98
14.50C



ליטר מים98
15.50C



(קילוקלוריה-קלוריה גדולה )קלוריה 

ליטר מים 1כמות החום הנדרשת להעלות את הטמפרטורה של 
(C15.50-לC14.50-מ)C10-ב

ATP  =מה הקשר לקלוריות, אנרגיה?

מולקולות6.02* 1023= מול 1

602,000,000,000,000,000,000,000

אבוגדרו. מס



ATP + H2O       ADP  + P + Energy
ATP Hydrolysis

ATPase
Adenosine 

triphosphatase

ATPמול של 1קלוריות7.3
602,000,000,000,000,000,000,000

ADPמול של 1

Pמול של  1
602,000,000,000,000,000,000,000



ליטר מים7.3
14.50C

ATPמול של 1
602,000,000,000,000,000,000,000

ATPase
Adenosine 

triphosphatase



ליטר מים7.3
15.50C

ADPמול של 1
602,000,000,000,000,000,000,000



ATP + H2O        ADP  + P + Energy (7.3 cal.)

ATPase
Adenosine 

triphosphatase
Adenosine Diphosphate (ADP)

מול  /קלוריות5משחרר מעל -קשר עתיר אנרגיה 

Adenosine Triphosphate (ATP)



עלות אנרגטית יומית  

?



-קלוריות אגורות כ800-כ

עלות אנרגטית יומית  
קלוריות2,000-כ

כחום " מתבזבזת"60%-כ
(נצילות אנרגטית)

הומאוסטזיס-הומהותרמים

A.T.P



ATP + H2O       ADP  + P + Energy
ATP Hydrolysis

ATPase
Adenosine 

triphosphatase

ATPמול של 1קלוריות7.3
602,000,000,000,000,000,000,000

ADPמול של 1

Pמול של  1
602,000,000,000,000,000,000,000



-קלוריות אגורות כ800-כ

(800/ 7.3)מול 110-יומית כATPצריכת 

עלות אנרגטית יומית  
קלוריות2,000-כ

A.T.P

כחום " מתבזבזת"60%-כ
(נצילות אנרגטית)

הומאוסטזיס-הומהותרמים



-קלוריות אגורות כ1,040-כ

(1040/ 7.3)מול 142-במרתון כATPצריכת 

-עלות אנרגטית כ
קלוריות2,600

כחום " מתבזבזת"60%-כ
(נצילות אנרגטית)

הומאוסטזיס-הומהותרמים

A.T.P



-קלוריות אגורות כ3,200-כ

(3200/ 7.3)מול 438-בטור דה פרנס כATPצריכת 

-עלות אנרגטית כ
קלוריות8,000

כחום " מתבזבזת"60%-כ
(נצילות אנרגטית)

הומאוסטזיס-הומהותרמים

A.T.P



גרם495( = קלוריות7.3)ATPמול 1





ג"ק½ ~ מול /גרםATP 495שלמולריתמסה 

ATPצריכת 

מול110

ג"ק55-כ

ATPצריכת 

מול142

ג"ק71-כ

ATPצריכת 

מול438

ג"ק219-כ

A.T.P-אנרגיה 



שריר

A.T.P-אנרגיה 



תא שריר

A.T.P-אנרגיה 

תא שריר

A.T.P-אנרגיה 



ATPצריכת 

ATPצריכת ג"ק55-כ

ג"ק71-כ

ATPצריכת 

ג"ק219-כ

גרם 80-100: בשרירים ATP-כמות ה
(שניות2-3מאמץ בעצימות גבוהה של )

?



אינו בכמותה אלא בזמינות  ATP-ייחודה של מולקולת ה

,  האנרגיה שמשתחררת ממנה לתהליכים המטבוליים

וביכולת למחזר אותה בהתאם לדרישות האנרגטיות

ATPצריכת 

גרם55,000

550* ' גר100

ATPצריכת 

גרם71,000

710* ' גר100

ATPצריכת 

גרם219,000

2190* ' גר100



מסלולי אספקת אנרגיה
מסלולים מטבוליים

- Anaerobic-אלקטי-אנאירובי Alactic

- Anaerobic-לקטי -אנאירובי Lactic

Aerobic-אירובי 

ATP        ADP  + P + Energy



מסלול אירובי

מסלול 
לקטי-אנאירובי

ATP        ADP  + P + Energy

בתאי השרירATP-מיחזור ה-ביואנרגטיקה 

-מסלול אנאירובי
אלקטי

+

P

דלק מטבולי

סובסטרט



?מה זה

?ומה תפקידו

מטחנת קפה להכנת קפה1.

מנוע של שעון הביג בן בלונדון2.

משאבת מים לריקון בריכות שחיה3.

אף תשובה לא נכונה4.



מסלולי אספקת אנרגיה

אירובי, לקטי/ אלקטיאנאירובי 

קינטית  /מכנית-המרה כימית

ATP

http://www.google.co.il/url?sa=i&rct=j&q=%D7%91%D7%AA%D7%99+%D7%96%D7%99%D7%A7%D7%95%D7%A7&source=images&cd=&cad=rja&docid=oj6H7n_26Nyz-M&tbnid=f8m0Fdr8yW_ZTM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.thepulse.co.il/index.php/%D7%91%D7%AA%D7%99-%D7%94%D7%96%D7%99%D7%A7%D7%95%D7%A7.html&ei=bAwRUYilBobitQa5uoGIDA&psig=AFQjCNGEZyMbHIa_lb6xBTRMEubmX4jgBQ&ust=1360158174038071


שרשרת של תהליכים  
אנזימתיים

ATP

מסלול מטבולי

דלק מטבולי

סובסטרט

מאפיינים
האצה+ מהירות תגובה 

הספק אנרגטי

כמות אנרגיה

גורם מעייף

מיקום בתא



מאפיינים
האצה+ מהירות תגובה 

הספק אנרגטי

כמות אנרגיה

גורם מעייף

מיקום בתא



חוצה ישראל 
אילת-מטולה 

דוד אזולאי

מאפיינים
האצה+ מהירות תגובה 

הספק אנרגטי

כמות אנרגיה

גורם מעייף

מיקום בתא



Creatine 

PhosphoKinase

([CP)קריאטין פוספט - ATPמסלול]אלקטי-מסלול אנאירובי



(CP)מבנה מולקולרי של קריאטין פוספט 

(ג מזון"גרם לק4-5: כ)עוף ודגים מהווים מקור עשיר לקריאטין , בשר

נעשית  הסינטיזה. גרם ביום1-2: קריאטין בכמות קטנה כמסנטזהגוף 
.  בכליות ובלבלב, בכבדומטיוניןגליצין, מהחומצות האמיניות ארגינין



אנאירובי אלקטי-האצה + מהירות תגובה 



עייפות אנרגטית
(זמן/ ATP)אי היכולת לשמור על ההספק האנרגטי 

ירידה בהספק האנרגטי



אלקטי-אנאירובי

כמות אנרגיה מועטה= קטנים CPמאגרי -גורם מעייף 



'מ100במהלך ריצת CP-מהירות הריצה והירידה בריכוז ה

(Hiroonen et al. 1987)



אלקטי-מסלול אנאירובי

גבוהה מאדמהירות תגובה

גבוה מאדהספק אנרגטי

( גרם500-כ)מועטה כמות אנרגיה CP

דלק מטבולי בכמות מוגבלתגורם מעייף

סרקופלסמהמיקום בתא



הגליקוליזהסכמה של 

-במטבוליזם האנאירובי

לקטי בעת פרוק גלוקוז

גליקוליזה
אנאירובית

PFK

(Glycolytic systemגליקוליטימסלול )לקטי -מסלול אנאירובי



הגליקוליזהסכמה של 

-במטבוליזם האנאירובי

גליקוגןלקטי בעת פרוק 

גליקוליזה
אנאירובית PFK



PFK סכמה של המטבוליזם  

לקטי בעת  -האנאירובי

וגליקוגןפרוק גלוקוז 

גליקוליזה
אנאירובית



(Glycolytic systemגליקוליטימסלול )לקטי -מסלול אנאירובי



אנאירובי לקטי-האצה + מהירות תגובה 



הומאוסטזיס

טווחי חומציות תפקודיים תקינים בדם ובשריר

ונמדדת +Hרמת החומציות תלויה ברמת יוני המימן 

pHסקלה של / ביחידות 



הומאוסטזיס
טווחי חומציות תפקודיים 

תקינים בדם ובשריר



 +H+ לקטט

     pHחומציות

גלוקוז

ATP

P +ADP

PFK

הומאוסטזיס
טווחי חומציות תפקודיים תקינים בדם ובשריר

עייפות עקב עלייה בחומציות



לאחר מאמץ  pH-השינוי ב

קצר בעצימות גבוהה 

(לקטי-אנאירובי)

עייפות עקב עלייה 
בחומציות



 +H+ לקטט

     pHחומציות

גלוקוז

ATP

P +ADP

PFK

הומאוסטזיס
טווחי חומציות תפקודיים תקינים בדם ובשריר

עייפות עקב עלייה בחומציות

-

משוב   שלילי



 +H+ לקטט

     pHחומציות

גלוקוז

ATP

P +ADP

PFK

עייפות עקב עלייה בחומציות

-

משוב   שלילי



 +H+ לקטט

     pHחומציות

גלוקוז

ATP

P +ADP

PFK

עייפות עקב עלייה בחומציות

-

משוב   שלילי



לקטי-מסלול אנאירובי

גבוהההאצה+ מהירות תגובה 

גבוההספק אנרגטי

מוגבלתכמות אנרגיה

עלייה בחומציותגורם מעייף

סרקופלסמהמיקום בתא

(70%= לקטט+ חום )30%-כנצילות אנרגטית



הערכת הכושר האנאירובי

(  ATP/time)הערכת היכולת לייצר הספק אנרגטי גדול 

במטבוליזם האנאירובי



השינוי בהספק המכני במהלך המבחן האנאירובי של וינגייט



המבחן האנאירובי של וינגייט

,  שניות30סיבוב דוושות האופניים במהירות מרבית במשך 

(7.5%)כנגד התנגדות המחושבת ביחס למשקל הנבדק 

רמת תפקוד = שניות 5ההספק המרבי בטווח של -הספק אנאירובי מרבי 
אלקטי-אנאירובי

רמת תפקוד = שניות30-ממוצע ההספק ב-הספק אנאירובי ממוצע 
לקטי-אנאירובי

בהספק המכני ביחס  ( באחוזים)מבטא את מידת הדעיכה -מדד ההתעייפות 
.  להספק האנאירובי המרבי



מצוין10.2-11.6700-8028.2-9.0571-649

טוב מאד9.5-10.2648-7007.7-8.2533-571

טוב8.8-9.5596-6487.3-7.7495-533

ממוצע8.2-8.8544-5966.9-7.3456-494

מתחת לממוצע7.5-8.1493-5446.9-6.4418-456

נמוך6.8-7.5441-4926.0-6.4380-418

נמוך מאד5.4-6.8339-4405.1-6.0302-380

הספק מוחלטהספק יחסיהספק מוחלט  הספק יחסי

דירוגלקטי-אנאירובי–הספק ממוצע אלקטי-אנאירובי-מירביהספק 

בגברים ישראלים ( רגליים)תוצאות יכולת אנאירובית 
התוצאות מבוטאות בוואט.  פעילים( 18-25)צעירים 



דירוגלקטי-אנאירובי-הספק ממוצע אלקטי-אנאירובי-מירביהספק 

הספק מוחלטהספק יחסיהספק מוחלט הספק יחסי

נמוך מאד6.28-7.27319-4004.31-4.90177-247

נמוך7.28-7.77400-4414.91-5.20247-282

מתחת לממוצע7.78-8.27441-4825.21-5.50282-317

ממוצע8.28-8.78482-5245.51-5.80317-352

טוב8.79-9.28524-5655.81-6.10352-387

טוב מאד9.29-9.78565-6056.11-6.40387-422

מצוין9.79-10.78606-6866.41-7.00422-492

בנשים ישראליות צעירות  ( רגליים)יכולת אנאירובית 
.  התוצאות מבוטאות בוואט.  פעילות( 18-25)



למי יש . נשים 3להלן תוצאות מבחן אנאירובי של 

הטובה ביותר ולמי אלקטית-את היכולת האנאירובית

.לקטית-את היכולת האנאירובית 

הספק ממוצעהספק מרביג"משקל בק.מס

ג"ק/וואט6.5וואט50450א

וואט360ג"ק/וואט609.5ב

ג"ק/וואט5.5וואט60600ג



הספק מרביג"משקל בק.מס

אלקטי-אנאירובי

הספק ממוצע

לקטי-אנאירובי

ג"ק/וואט6.5וואט50450א

וואט360ג"ק/וואט609.5ב

ג"ק/וואט5.5וואט60600ג

למי יש . נשים 3להלן תוצאות מבחן אנאירובי של 

הטובה ביותר ולמי אלקטית-את היכולת האנאירובית

.לקטית-את היכולת האנאירובית 



הספק מרביג"משקל בק.מס

אלקטי-אנאירובי

הספק ממוצע

לקטי-אנאירובי

ג"ק/וואט6.5ג"ק/וואט509א

ג"ק/וואט6ג"ק/וואט609.5ב

ג"ק/וואט5.5ג"ק/וואט6010ג

למי יש . נשים 3להלן תוצאות מבחן אנאירובי של 

הטובה ביותר ולמי אלקטית-את היכולת האנאירובית

.לקטית-את היכולת האנאירובית 



גברים במבחן האנאירובי של  4להלן תוצאות של  

60י ההישג הצפוי בריצת "דרגו אותם עפ. וינגייט

( 4למקום 1ממקום )מטר 600מטר ובריצת 

הספק ממוצעהספק מרביג"משקל בקנבדק

ג"ק/וואט7וואט80640א

וואט420וואט70630ב

וואט400ג"ק/וואט808.5ג

וואט450וואט75750ד



הספק מרביג"משקל בקנבדק

אלקטי-אנאירובי

'מ60ריצת 

ספק ממוצעה

לקטי-אנאירובי

'מ600ריצת 

ג"ק/וואט7וואט80640א

וואט420וואט70630ב

וואט400ג"ק/וואט808.5ג

וואט450וואט75750ד

גברים במבחן האנאירובי של  4להלן תוצאות של  

60י ההישג הצפוי בריצת "דרגו אותם עפ. וינגייט

( 4למקום 1ממקום )מטר 600מטר ובריצת 



הספק מרביג"משקל בקנבדק

אלקטי-אנאירובי

'מ60ריצת 

ספק ממוצעה

לקטי-אנאירובי

'מ600ריצת 

ג"ק/וואט7ג"ק/וואט808א

ג"ק/וואט6ג"ק/וואט709ב

ג"ק/וואט5ג"ק/וואט808.5ג

ג"ק/וואט6ג"ק/וואט7510ד

גברים במבחן האנאירובי של  4להלן תוצאות של  

60י ההישג הצפוי בריצת "דרגו אותם עפ. וינגייט

( 4למקום 1ממקום )מטר 600מטר ובריצת 



ביחס לערכים הנמדדים  16ועד 9העלייה ביכולת האנאירובית בבנים ובנות מגיל 

. 100%= הנחשבים כמדד ליכולת של אדם בוגר 18בגיל 



במסלולמפחמימותהאנרגיההפקתתהליך

:שלביםמשלושהמורכבהאירובי

גליקוליזה1.

(הלימוןחומצתמעגל)קרבסמעגל2.

האלקטרוניםהעברתשרשרת3.



הגליקוליזהסכמה של 

במטבוליזם האירובי  

בעת פרוק גלוקוז

גליקוליזה
אירובית

PFK



הגליקוליזהסכמה של 

במטבוליזם האירובי  

גליקוגןבעת פרוק 

גליקוליזה
אירובית PFK



מעגל קרבס

אנזים קובע קצב  

דהידרוגינאז-איזוציטראט



שרשרת הנשימה-שרשרת העברת האלקטרונים 



סכמה של  
המסלול האירובי

שרשרת הנשימה

גליקוליזה

מעגל קרבס

32 /33
ATP /גלוקוז



אירובי-האצה + מהירות תגובה 



השומנים  , השתלבות הפחמימות

והחלבונים במטבוליזם האירובי



מסלול אירובי

איטיתהאצה+ מהירות תגובה 

נמוךהספק אנרגטי

בלתי מוגבלתכמות אנרגיה

איןגורם מעייף

40%נצילות אנרגטית

מיטוכונדריון, סרקופלסמהמיקום בתא



מטבוליזם אנרגטי-מסלולי אספקת אנרגיה 

מסלולים  
אנאירוביים

מסלול  
אירובי

A.T.P



?מה קובע את התרומה היחסית

A.T.P

מסלול  
אירובי

מסלולים  
אנאירוביים ?







A.T.P

מסלול  
אירובי

מסלולים  
אנאירוביים ?

והיכולת האירובית  משך המאמץ , עצימות



מאפייני המסלולים לאספקת אנרגיה

המסלול

מאפיין

אנאירוביאירובי

אלקטילקטי               
, שומנים, פחמימותדלת מטבולי

חלבונים
קריאטין פוספטפחמימות

גבוהה מאדגבוההאיטיתהאצה+ מהירות תגובה

הספק אנרגטי

נמוך

גבוה

גבוה מאד

4-8פי 

2פי 

מועטהמוגבלתבלתי מוגבלתכמות אנרגיה

דלק מטבולי בכמות עלייה בחומציותאיןגורם מעייף
מוגבלת







מסלולי אספקת האנרגיה



תרומתם במקביל של המסלולים המטבוליים



אספקת אנרגיה במנוחה



האנרגטיההספק

ריצההנדרש במהלך

שוניםלמרחקים



כמות האנרגיה הדרושה לביצוע 

מאמצי ריצה למרחקים שונים



במאמץ  השריריםהמסלולים לפעולתשלושתשלהיחסיתתרומתם

.  תואמיםובקצביםזמן שוניםמרבי לפרקי



(דקות)משך מאמץ מרבי 

 %
ת

טי
רג

אנ
ה

ה 
ש

רי
הד

ל 
 כ

סך
מ

מאמצים מחזורייםתרומתם היחסית של מסלולי אספקת האנרגיה בעת ביצוע 



השפעת השיפור בכושר האירובי על התרומה היחסית  

של המסלולים המטבוליים באספקת האנרגיה

לפני  
אימון

ביחידת זמןxATP=  הספק אנרגטי נתון = מאמץ נתון 

אנאירובי50%, אירובי50%: דקות2, ~ (מ"ק/'דק4)ש "קמ15מהירות 

אנאירובי אירובי

עלייה -עייפות 

בחומציות



(דקות)משך מאמץ מרבי 

 %
ת

טי
רג

אנ
ה

ה 
ש

רי
הד

ל 
 כ

סך
מ

תרומתם היחסית של מסלולי אספקת האנרגיה 
מאמצים מחזורייםבעת ביצוע 



השפעת השיפור בכושר האירובי על התרומה היחסית  

של המסלולים המטבוליים באספקת האנרגיה

ביחידת זמןxATP=  הספק אנרגטי נתון = מאמץ נתון 

אנאירובי35%, אירובי65%: דקות4, ~ (מ"ק/'דק4)ש "קמ15מהירות 

אחרי חצי  
שנה של 

אימון אירובי

אנאירובי

אירובי

קצב העלייה בחומציות מופחת  וניתן להתמיד זמן ארוך יותר, הספק אנרגטי= באותו קצב 

עלייה -עייפות 

בחומציות



(דקות)משך מאמץ מרבי 

 %
ת

טי
רג

אנ
ה

ה 
ש

רי
הד

ל 
 כ

סך
מ

תרומתם היחסית של מסלולי אספקת האנרגיה 
מאמצים מחזורייםבעת ביצוע 



שיאן  , קניה-קיפטוםקלווין 

(8.10.23שיקגו )עולם במרתון 



רוב בני האדם .... אירובי100%ש "קמ20-קיפטום

....אם בכלל... אנאירובי100%... 

אנאירובי

אירובי

אנאירובי

אירובי



תרומתם היחסית של המסלולים  
המטבוליים לאספקת האנרגיה בענפי  

ספורט לא מחזוריים

(שיפור הספק אנרגטי-הבסיס לאימוני כושר )



אירובילקטי-אנאירוביאלקטי-אנאירוביענף ספורט

60%20%20%כדורסל

90%10%0%סיף

95%5%0%חבטה בגולף

90%10%0%ק"א-מקצועות שדה 

80%15%5%התעמלות ספורטיבית

50%20%30%הוקי

50%20%30%כדורגל

70%20%10%טניס

80%5%15%כדורעף

תרומתם היחסית של המסלולים המטבוליים  
לאספקת האנרגיה בענפי ספורט לא מחזוריים


