
2.5פרק 

התעייפות והתאוששות  

של המסלולים לאספקת 

אנרגיה



התעייפות

אי יכולת להתמיד במאמץ נתון  : מעשית

יכולת לשמור על ההספק האנרגטי-אי: פיזיולוגית



בגוףהמיםבמשקמהותייםשינוייםשאיןבהנחה

כללבדרךמתרחשתהתעייפותהגוףובטמפרטורת

:השרירברמת

האנרגיהאספקתמסלולישלהאנרגטיבהספקירידה•

השרירתאישלההתכווצותביכולתירידה•

השרירהתכווצותשלהעצביתבבקרהשינויים•



:מטבוליתלהתעייפותאפשרייםגורמים

בשרירהפוספטמאגרידלדול•

בשרירבחומציותועלייהמימןיונישלהצטברות•

בשרירהגליקוגןמאגרידלדול•

בדםהגלוקוזברמתירידה•



מטר  200מדוע אי אפשר לרוץ 

?מטר50בקצב שבו רצים 

עייפות והתאוששות במאמצים קצרים 

מאוד ועצימים מאוד  



Creatine 

PhosphoKinase

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



התעייפות והתאוששות בעקבות מאמצים קצרים מאוד ועצימים מאוד  



אלקטי-אנאירובי

כמות אנרגיה מועטה= קטנים CPמאגרי -גורם מעייף 



'מ100במהלך ריצת CP-מהירות הריצה והירידה בריכוז ה



לקטי-האנאירוביוהמסלולהאירוביהמסלולבאמצעותבשרירתרכובות הפוספטמאגריחידוש



לשחקן ( פסיבית/אקטיבית)איזו מנוחה מומלצת 

?הקפות בין החבטות(/בייסבול)כדור בסיס 



לקופץ לגובה ( פסיבית/אקטיבית)איזו מנוחה מומלצת 

?בין ניסיונות הקפיצה



ק"האהתאחדות 
הבינלאומית

של בתי  ק"האאיגוד 
ספר התיכוניים



מטר 10,000מדוע אי אפשר לרוץ 

?  מטר600בקצב שבו רצים 

.עייפות והתאוששות במאמצי סבולת קצרה



PFK סכמה של המטבוליזם  

לקטי בעת  -האנאירובי

וגליקוגןפרוק גלוקוז 

גליקוליזה
אנאירובית



מנגנון,האנרגיהאספקתמסלוליעלשליליבאופןלהשפיעיכולהבחומציותהעלייה

:הכוחוהפקתההתכווצות

המפתחאנזיםפעילותאתשמאטשלילימשוביוצרת6.9-למתחתהשרירבתאיpH-בירידה•

(Phosphofructokinase-PFK)האנרגטיההספקאתומפחית.

ATP-הברמתמהירהלירידהשמביאהגליקוגןפרוקתהליךאתמפסיקה6.4-להשרירבתאיpH-בירידה•

.לתשישותוהגעה

הכוחאתומפחיתההסרקופלסמיתמהרשתשמשתחררתהסידןיוניכמותאתמקטינהבחומציותהעלייה•

.מפיקשהשריר

פנישעלהקישוראתרעלשמכסההטרופוניןמולקולתשלסידןליוניברגישותפוגעתבחומציותהעלייה•

.הפקתוובמהירותבכוחירידהוישנהוהאקטיןהמיוזיןשלההתקשרותבמנגנוןשיבושחלכךעקב.האקטין

.העלייה ברמת החומציות מעוררת את קולטני הכאב בשריר•

הסימפטומים. המרכזיתהעצביםמערכתעלמשפיעה באופן שליליהדםבחומציותהעלייה

הרגשת בחילה והקאות, ערפול חושים, סחרחורת, חולשה: הנלווים



עייפות עקב עלייה בחומציות

Hלקטט
+

גלוקוז

ATP

P +ADP

PFK -

משוב   שלילי

-

גליקוגן
-



בשריר בעקבות  ( pH)רמת החומציות 

ספרינט ובהתאוששות האקטיבית שאחריו



חומצה
פירובית

דלק מטבולי

למסלול אירובי

לקטטהלקטטגורלות 

65%

35%

הפיכה לגלוקוז בכבד
מעגל קורי

http://lib.cet.ac.il/pages/item.asp?item=7241


מעגל 
קורי



השפעת אופי ההתאוששות  

הלקטטעל קצב הסילוק של 



אקטיביתהתאוששותבעתהלקטטברמתהמואצתהירידה

:מנובעת

.האירובילמסלולדלקכחומרלקטטהמנצליםלאיבריםהדםבאספקתשיפור•

,גבוההלקטטריכוזשבהם,בשריריםהדםבזרימתושיפורנוספיםנימיםפתיחת•

.בשריריםרמתווהורדתלדםהעברתואתשמאיץ

מתוןבאופןשפעיליםבשריריםהאירובימטבולי למסלולכדלקבלקטטשימוש •

בהתאוששות

-30%: בהתאוששות אקטיביתעצימות המאמץ

.האירובית המרביתמהיכולת40%



?מדוע לאחר תחרות משיכת חבל מומלץ לנער ידיים ורגליים



בפרקי  ( פסיבית/אקטיבית)איזו מנוחה מומלצת 

?מטר6X400ההתאוששות באימון הפוגות הכולל 

http://192.116.109.38/imagecatalogue/imageview/841/?RefererURL=/article/articleview/1435/1/757/


שעות בקצב  3מדוע אי אפשר לרכב על אופניים 

? שבו רוכבים שעה וחצי

במאמצי סבולת ממושכתהתעייפות 

בשריריםהגליקוגןהנובעת מדלדול מאגרי 



השפעת הרכב  

התזונה על מאגרי  

בשריר ומשך  הגליקוגן

המאמץ עד תשישות



:באימוני ספורטהספציפיותעקרון

הינו ספציפי לשרירים  מאמץבזמןאנרגיהלצורך הפקתהשרירבגליקוגןהשימוש•

.  הפועלים בכלל וליחידות המוטוריות המגויסות בפרט

,אופנייםעללפעילות מסוימת כמו רכיבההקשוריםמטבולייםתהליכיםלשפרכדי•

.ריצה ולהפךבאימוניולא,ברכיבהלהתאמןיש

שתואמות לתחרות בכדי לגייס לפעילות את היחידות  בעצימויותיש להתאמן •

בהן ושיפור יכולתן לקבל הגליקוגןהמוטוריות הרלוונטיות לטובת הגדלת מאגרי 

.בגליקוגןהספקים אנרגטיים גדולים יותר מהשימוש 



"היתקלות בקיר"

(Hitting the wall )



:והתעייפותבשריריםהגליקוגןמאגרידלדולביןהקשרסיכום

המרביתהאירוביתמהיכולת80%-75%שלבשיעוריםקשיםבמאמצים•

הגורםאתמהווהשבשרירהגליקוגןמאגרידלדול,וחציכשעהעדשעההנמשכים

.להתעייפות

קצבאתשקובעתהיאהמאמץבתחילתבשרירהגליקוגןתכולת,ל"הנבעצימויות•

אתלהגבירהיכולתואת,במאמץלהתמידניתןשבוהזמןמשךאת,המאמץ

.הפעילותסוףלקראתהקצב

מלאלחידושהגעה.בשריריםהגליקוגןמאגריחידושלאחרתתרחשהתאוששות•

.ההתאוששותבזמןהנצרכתבתזונהתלויההגליקוגןמאגרישל



-הארבעבשרירהגליקוגןרמת

ובמשךהמאמץלאחרראשי מיד

שבהם,כך-הימים שאחרשלושת

עשירתתזונההנבדקיםצרכו

.פחמימות



שלמוקדםריקוןהשפעת

התזונהוסוגהגליקוגןמאגרי

העמסת פחמימותתהליךעל



:מומלץ להעמסת פחמימות" עדין"פרוטוקול 

.שבוע לפני התחרות מפחיתים את עומס האימונים בהדרגה•

.  בשלושת הימים האחרונים ניזונים מתפריט עשיר בפחמימות•

ביומיים הראשונים התפריט מבוסס ברובו על פחמימות מורכבות  

יום לפני התחרות יתבסס התפריט  . נמוךגליקמיבעלות אינדקס 

.גבוהגליקמיגם על פחמימות בעלות אינדקס 



ממושךמאמץלאחרהגליקוגןחידוש מאגריקצבעלהתזונההשפעת



לאחר שלושה ימי אימון רצופיםהגליקוגןהדלדול במאגרי 



:בשריריםהגליקוגןפרוטוקול מומלץ לחידוש מאגרי 

ג  "גרם לכל ק2.5גבוה ובינוני בשיעור של גליקמיצריכת פחמימות בעלות אינדקס •

תגרום לחידוש מאגרי  , שעות  לאחר המאמץ8-ו5, 4, 2משקל גוף ובפרקי זמן של 

. בכל שעה 7%-5%בקצב של הגליקוגן

תוספת החלבון תסייע להמשך  . 1/1מומלץ לצרוך חלבון עם הפחמימות ביחס של •

.  הפרשת האינסולין מהלבלב ולהכנסת הגלוקוז לתאי השריר

.  שעות20-יותר מבקצתהגליקוגןתאפשר לחדש את מאגרי , תזונה כזו•



להרכב הדלק המטבולי במהלך מאמץ  הסובסטרטיםתרומתם היחסית של 

מהיכולת האירובית המרבית שנמשך ארבע שעות75%-65%בעצימות של 

התעייפות במהלך מאמצי סבולת ממושכת הנמשכים מספר שעות



מאמץובזמןמנוחהבזמןהשלדשריריידי-עלמהדםהגלוקוזצריכת



דחיית ההתעייפות במאמץ  

ממושך בעקבות צריכת  

תמיסת גלוקוז בעת המאמץ

תמיסת גלוקוזפלצבו

תיסוף



:והתעייפותבדםהגלוקוזברמתירידהביןהקשרסיכום

70%-50%שביןבעצימויותשעותמספרשלממושכיםבמאמצים•

ירידההואלהתעייפותהעיקריהגורם,המרביתהאירוביתמהיכולת

.בדםהגלוקוזברמת

60עד30שלבמינון(6-8%)בפחמימותמועשריםנוזליםצריכת•

לדחייתהפתרוןהיאהמאמץבמהלךבשעהפחמימהגרם

.ההתעייפות

מלאיםגליקוגןמאגרישתבטיח,פחמימותהעמסתלבצעמומלץ•

.המאמץתחילתלפניובכבדבשרירים



העברתאתשתמנעשריר-עצבבקשרהיקפית-עצביתעייפות

:השרירלתאהעצבמתאהעצביהדחף

כוליןאצטילשלבסינתיזהאובשחרורהפחתה•

שיגרוםלריכוזלהגיעלומאפשרואינוכוליןהאצטילאתשמפרקאסטראז-כוליןהאנזיםשליתרפעילות•

.פעולהפוטנציאללהיווצרות

אתשמעכבתכוליןאצטילשלרבהכמותהצטברותשמאפשרתאסטראז-כוליןהאנזיםשלפעילותתת•

.השרירהרפיית

.השרירתאבממברנתפעולהפוטנציאללהתפתחותהגירויסףהעלאת•

על קישור לרצפטור ואינם מסוגלים להפעיל אותו לטובת כוליןאצטילחומרים אחרים מתחרים עם •

התפתחות פוטנציאל פעולה

. יציאה של אשלגן אל מחוץ לתא השריר ועקב כך הורדת פוטנציאל הממברנה למחצית מהערך המקורי •

.השינוי מרחיק את ערך הסף ומחייב הגברת הגירוי להתפתחות פוטנציאל פעולה



כאבי שרירים

כאבים מיידיים

מושהיםכאבים

במאמץשרירעווית



כאבים מיידיים

.כאבים ונוקשות בשרירים המופיעים בזמן המאמץ או מיד אחריו•

:גורמים לכאב•

הצטברות תוצרי לוואי של התהליכים הפיזיולוגיים הקשורים במאמץ •

.כמו יוני מימן

.בצקת שנגרמת ממעבר של נוזלים מפלסמת הדם לרקמות•

.  חולפים במהלך מספר שעות לאחר סיום המאמץ•



כאבים מושהים  

.  מה לאחר סיום המאמץ הגופני ונמשכים מספר ימים-מופיעים זמן•

תחושת הכאבים יכולה להיות בטווח שבין קשיות מינורית עדינה  לבין כאב חזק ולא נעים שמגביל  •

.  תנועה

3-7שעות לאחר המאמץ וחולפת בהדרגה תוך 24-48עוצמת הכאב החזקה ביותר מורגשת •

.  ימים

.  טווח התנועה בהם קטן והיכולת למתיחתם מוגבלת, השרירים מאופיינים בנפיחות וקשיות•

.הגליקוגןנצפית ירידה בכוח המרבי של השרירים הכואבים והאטה בחידוש מאגרי •

.  דלקת ונמק ברקמת השריר, ישנן עדויות לבצקת•

(  יחידות לליטר ויותר1,000)ויותר מעל הערך הפיזיולוגי 5בדם לרמה של פי CPK-עלייה ברמת ה•

שריריתמת-מהווה מדד לזיהוי נזק שרירי מהותי 



.התכווצות השרירים ולסוגהלמשך,לעצימותקשורההכאברמת

השפעת סוג ההתכווצות על עוצמת  

כאבי השרירים המושהים



על מדדים הקשורים בכאבי  ( אקסצנטרי, קונצנטרי)השפעת סוג ההתכווצות 

.שרירים מאוחרים של כופפי המרפק



במאמץשרירעווית

.האחורייםהשוקבשרירישכיח.אחריומידאוהמאמץבמהלךשמתרחשוכואברצונילא,שרירעווית

.השרירלתאהעצבתאשביןבבקרהשיבוש:שרירית-העצביתהבקרהתאוריית

ברמתמשמעותייםושינוייםנוזליםלאובדןשמביאהמרובההזעהעקבנוצרהעווית:האלקטרוליטיםדלדולתאוריית

המדורדרךתאיהתוךמהמדורנוזליםליציאתגורמיםהללוהשינויים.והכלורהנתרןביוניובפרטהאלקטרוליטים

.שריריהעצביהקשרשליתרלגירויגורםתאיהביןבמדורהנוזליםשלהמעבר.הדםנוזללתוךתאיהבין

ואלקטרוליטיםנוזליםצריכת,המוטוריהעצבבפעולתלעיכובשגורםי'גולגרפלקסוהפעלתהשרירמתיחת:טיפול

.ומנוחה

:מניעה

.שרירלעייפותהסיכוןאתלהקטיןכךידיועלטובבכושרלהיות•

.לעוויתבסיכוןשנמצאיםלשריריםמתיחותבשגרהלבצע•

.פחמימותמאגריועלתקיןואלקטרוליטיםנוזליםמאזןעללשמור•

.ניתןאם-ומשךמאמץעצימותלהפחית•



תהליך ההתחדשות של מאגרי תרכובות  

הפוספט לאחר שני מאמצים בעצימות  

.שניות15-מרבית שכל אחד נמשך כ 



ראשי  -בשריר הארבעהגליקוגןברמתהשינוי

שכללהפוגות על אופנייםאימוןבמהלך

א"דקה כשל(ספרינטים)מיאוציםשישה




