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Πεπίλητη 

΢θνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη λα εμεηαζηεί ε επίδξαζε ηεο ηζνθηλεηηθήο 

έθθεληξεο άζθεζεο κέγηζηεο έληαζεο ζε δείθηεο ηνπ κπτθνχ κηθξφ-ηξαπκαηηζκνχ 

δχν κέξεο κεηά ηελ άζθεζε. Με βάζε ηελ βηβιηνγξαθία, ε ηζνθηλεηηθή έθθεληξε 

άζθεζε ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηελ πξφθιεζε κπτθνχ κηθξνηξαπκαηηζκνχ 

εμαηηίαο ηεο ηδηαηηεξφηεηαο ηεο ηζνθηλεηηθήο δπλακνκέηξεζεο. Αθφκε, είλαη 

γλσζηφ φηη ε έθθεληξε άζθεζε έρεη ηελ δπλαηφηεηα παξαγσγήο κεγαιχηεξεο 

δχλακεο απφ ηα άιια είδε κπτθήο ζπζηνιήο. ΢ην πείξακα ζπκκεηείραλ 6 άλδξεο, 

ειηθίαο 21±3 εηψλ. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ δεηθηψλ ηνπ κπτθνχ κηθξφ-

ηξαπκαηηζκνχ, νη δνθηκαδφκελνη πξαγκαηνπνίεζαλ ζε ηζνθηλεηηθφ δπλακφκεηξν 

κέηξεζε ηεο κέγηζηεο ξνπήο ηνπ ηεηξαθέθαινπ κεξηαίνπ κπφο θαη ζηελ ζπλέρεηα 

πξνθιήζεθε κηθξνηξαπκαηηζκφο κε ηελ εθηέιεζε ηζνθηλεηηθήο έθθεληξεο 

άζθεζεο. Σα απνηειέζκαηα παξνπζίαζαλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηνπο δείθηεο ηεο 

κέγηζηεο ξνπήο θαη ηνπ αληηιακβαλφκελνπ πφλνπ ζηνλ κπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή πηψζε ηεο κέγηζηεο ξνπήο ηνπ πεηξακαηηθνχ άθξνπ 

θαηά 21% κεηά ηελ έθθεληξε άζθεζε (p<0,5), ν αληηιακβαλφκελνο πφλνο ηνπ 

πεηξακαηηθνχ άθξνπ απμήζεθε θαηά 81% ζε ζρέζε κε πξηλ ηελ εθηέιεζε 

έθθεληξεο ηζνθηλεηηθήο άζθεζεο (p<0,5). Έηζη επηβεβαηψλεηαη φηη ε ηζνθηλεηηθή 

άζθεζε πξνθαιεί ζεκαληηθή αιιαγή ζε δείθηεο ηνπ κπτθνχ κηθξνηξαπκαηηζκνχ 

δχν κέξεο κεηά ηελ άζθεζε. 

Λέμεηο θιεηδηά: Ηζνθηλεηηθή δπλακνκεηξία, κέγηζηε ξνπή, αληηιακβαλφκελνο 

πφλνο 
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I EI΢ΑΓΩΓΖ 

1.1 Οπιζμόρ και διαηύπυζη ηος πποβλήμαηορ 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάδεηαη ε επίδξαζε πνπ αζθεί ε ηζνθηλεηηθή 

έθθεληξε άζθεζε ζηνπο δείθηεο ηνπ κπτθνχ κηθξφ-ηξαπκαηηζκνχ. Έηζη, ην βαζηθφ 

δήηεκα πνπ δηεξεπλάηαη είλαη αλ ππάξρεη ζρέζε κεηαμχ ηεο έθθεληξεο άζθεζεο 

θαη ηνπ κπτθνχ κηθξφ-ηξαπκαηηζκνχ. Γηα ηελ επίιπζε απηνχ ηνπ δεηήκαηνο 

αμηνινγνχληαη παξάκεηξνη φπσο ε κέγηζηε δχλακε θαη ε ππνθεηκεληθή αληίιεςε 

ηνπ πφλνπ ζηνλ κπ. 

Με ηνλ φξν έθθεληξε κπτθή ζπζηνιή γίλεηαη ιφγνο γηα ηελ ζχζπαζε, θαηά ηελ 

νπνία ε εμσηεξηθή εθαξκνδφκελε αληίζηαζε είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ 

εζσηεξηθή δχλακε κε απνηέιεζκα ηελ δηαζηνιή ζην κήθνπο ηνπ κπφο 

(Ellenbecker et al., 1998; Lindstedt et al., 2001). Γεληθφηεξα, πνιιέο απφ ηηο 

θαζεκεξηλέο  δξαζηεξηφηεηεο ηνπ αλζξψπνπ πεξηιακβάλνπλ έθθεληξεο ζπζηνιέο 

φπσο γηα παξάδεηγκα, ε επηβξάδπλζε ηνπ ζψκαηνο θαηά ην πεξπάηεκα θαη ην 

ηξέμηκν, αιιά θαη θαηά ηελ αλχςσζε αληηθεηκέλνπ απφ ην έδαθνο (Ellenbecker et 

al., 1998; Komi & Buskirk, 1972; Smidt et al., 1989). Δπηπιένλ, νη έθθεληξεο 

κπτθέο ζπζηνιέο θεληξίδνπλ ην ελδηαθέξνλ πνιιψλ επηζηεκφλσλ, ιφγσ 

νξηζκέλσλ ηδηαηηεξνηήησλ πνπ έρνπλ. Έηζη, ζηελ βηβιηνγξαθία είλαη θαιά 

εδξαησκέλν φηη ζε αληίζεζε κε κία ζχγθεληξε ζπζηνιή, ε έθθεληξε έρεη ηελ 

δπλαηφηεηα παξαγσγήο κεγαιχηεξεο δχλακεο (Katz, 1939; Hill, 1938; Hoppeler, 

2016; Lindstedt, 2016). Αθφκε, έρεη ηελ δπλαηφηεηα θαη ην πιενλέθηεκα ηεο 

κηθξφηεξεο ελεξγεηαθήο δαπάλεο, γεγνλφο πνπ ηελ θαζηζηά ηδηαίηεξα ζεκαληηθή 

ζε πξνγξάκκαηα παξέκβαζεο εηδηθψλ πιεζπζκηαθψλ νκάδσλ (Hortobagyi, 2003; 

Nishikawa et al., 2018). 

Ωζηφζν, αξθεηέο είλαη νη έξεπλεο πνπ ππνζηεξίδνπλ φηη ε έθθεληξε άζθεζε κε 

πςειή έληαζε νδεγεί ζε κπτθφ κηθξφ-ηξαπκαηηζκφ, εηδηθά ζε άηνκα κε 

εθπαηδεπκέλα θαη εμνηθεησκέλα ζε απηήλ (Friden et al., 1983; Kirwan et al., 1992; 
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Lieber & Friden, 1988). Δμαηηίαο απηνχ, πνιινί αζθνχκελνη επηιέγνπλ λα 

απνθχγνπλ ηηο αζθήζεηο έθθεληξσλ ζπζηνιψλ, έρνληαο θαηά λνχ ηνλ θφβν 

πηζαλνχ ηξαπκαηηζκνχ (Lastayo et al., 1999). 

1.2 ΢ημαζία ηηρ έπεςναρ  

Ο αζθεζηνγελήο κπτθφο κηθξνηξαπκαηηζκφο είλαη ζπλπθαζκέλνο κε ηελ 

έθθεληξε κπτθή δξάζε εηδηθά ζηνπο αξράξηνπο δνθηκαδφκελνπο. Δηδηθά ε 

έθθεληξε άζθεζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηζνθηλεηηθφ δπλακφκεηξν είλαη ε 

ζπρλφηεξα ρξεζηκνπνηνχκελε γηα ηελ πξφθιεζε κπτθνχ κηθξνηξαπκαηηζκνχ 

εμαηηίαο ηεο ηδηαηηεξφηεηαο ηεο ηζνθηλεηηθήο δπλακνκέηξεζεο, θαζηζηψληαο 

φινπο ζρεδφλ ηνπο δνθηκαδφκελνπο επηξξεπείο ζηνλ αζθεζηνγελή κπτθφ 

κηθξνηξαπκαηηζκφ. Ζ αμηνιφγεζε ησλ κπτθψλ κηθξνηξαπκαηηζκψλ γίλεηαη 

θπξίσο έκκεζα κέζσ ηεο κέηξεζεο δεηθηψλ φπσο ε πηψζε ηεο δχλακεο θαη ν 

θαζπζηεξεκέλνο κπτθφο πφλνο. Ζ ζεκαζία ηεο έξεπλαο έγθεηηαη ζηελ κέηξεζε 

έκκεζσλ δεηθηψλ ησλ κπτθψλ κηθξνηξαπκαηηζκψλ ηηο κέξεο κεηά απφ ηζνθηλεηηθή 

έθθεληξε άζθεζε.  

1.3 Δπυηήμαηα και ςποθέζειρ 

Δξψηεκα ηεο έξεπλαο:   

Μπνξεί ε ηζνθηλεηηθή έθθεληξε άζθεζε λα πξνθαιέζεη αιιαγή ζε δείθηεο ησλ 

κπτθψλ κηθξνηξαπκαηηζκψλ 2 κέξεο κεηά ηελ άζθεζε; 

Οη ππνζέζεηο ηεο έξεπλαο είλαη: 

1. Ζ ηζνθηλεηηθή άζθεζε ζα πξνθαιέζεη ζεκαληηθή αιιαγή ζε 

δείθηεο ησλ κπτθψλ κηθξνηξαπκαηηζκψλ 2 κέξεο κεηά ηελ άζθεζε. 

2. Ζ ηζνθηλεηηθή άζθεζε δελ ζα πξνθαιέζεη ζεκαληηθή αιιαγή ζε 

δείθηεο ησλ κπτθψλ κηθξνηξαπκαηηζκψλ 2 κέξεο κεηά ηελ άζθεζε. 
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1.4 Γιεςκπίνιζη όπυν 

Με ηνλ φξν «έθθεληξε κπτθή ζπζηνιή» γίλεηαη αλαθνξά ζηελ κπτθή ζχζπαζε, 

θαηά ηελ νπνία παξαηεξείηαη αχμεζε ζην κήθνπο ηνπ κπφο, ιφγσ κηθξφηεξεο 

εζσηεξηθήο δχλακεο ζπγθξηηηθά κε ηελ εμσηεξηθή αληίζηαζε. Ζ έθθεληξε κε ηελ 

ζχγθεληξε θαη ηζνκεηξηθή ζχζπαζε, απνηεινχλ ηα ηξία είδε κπτθήο ζπζηνιήο 

ησλ ζθειεηηθψλ κπψλ ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. Καηά ηελ ζχγθεληξε ζπζηνιή 

παξάγεηαη έξγν, ε δχλακε ππεξληθά ηελ εμσηεξηθή αληίζηαζε θαη ην κήθνο ηνπ 

κπφο κηθξαίλεη (Shirado et al., 1992). Καηά ηελ ηζνκεηξηθή κπτθή ζπζηνιή, 

παξαηεξείηαη ζχζπαζε ησλ ζθειεηηθψλ κπψλ ρσξίο θίλεζε ζηηο αξζξψζεηο, 

κεδεληθή παξαγσγή έξγνπ θαη κεηαβνιή ηνπ κήθνπο ηνπ κπφο (Mitchell & 

Wildenthal, 1975). Σέινο, «ηζνθηλεηηθή άζθεζε» νξίδεηαη ε άζθεζε φπνπ ε 

γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ κέινπο παξακέλεη ζηαζεξή ζε φιν ην εχξνο ηεο θίλεζεο. 

Άιινο έλαο βαζηθφο φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θφξνλ ζηελ βηβιηνγξαθία 

είλαη ν «θαζπζηεξεκέλνο κπτθφο πφλνο, ν νπνίνο ζρεηίδεηαη κε ην αίζζεκα ηνπ 

κπτθνχ πφλνπ, ζπλήζσο 24-48 ψξεο κεηά ηελ άζθεζε, ελψ επηηείλεηαη κε ηελ 

επηπιένλ ζσκαηηθή πξνζπάζεηα. 

1.5 ΢κοπόρ ηηρ επγαζίαρ 

΢θνπφο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη λα εμεηαζηεί ε επίδξαζε ηεο ηζνθηλεηηθήο 

έθθεληξεο άζθεζεο κέγηζηεο έληαζεο ζε δείθηεο κπτθνχ κηθξφ-ηξαπκαηηζκνχ δχν 

κέξεο κεηά ηελ άζθεζε. Οη έκκεζνη δείθηεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ έξεπλα 

είλαη ε κέγηζηε ξνπή θαη ν θαζπζηεξεκέλνο κπτθφο πφλνο. 

II. ΑΝΑΣΟΜΗΑ ΣΟΤ ΢ΚΔΛΔΣΗΚΟΤ ΜΤΟ΢ 

΢ην αλζξψπηλν ζψκα ππάξρνπλ πάλσ απφ 600 ζθειεηηθνί κχεο. Γεληθφηεξα, νη 

κχεο απηνί ζπλδένληαη κε ηα νζηά κέζσ ησλ ηελφλησλ θαη πξνθαινχλ ζχζπαζε 

(Brooks, 2003). Ίλεο θνιιαγφλνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε έλα κεγάιν πιήζνο κε 
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ηλσδψλ πξσηετλψλ, παξέρνπλ ηελ δπλαηφηεηα, ψζηε ν ηέλνληαο λα είλαη 

ππνζηεξηθηηθφο ζε έλα θνξηίν κε ζηαζεξφηεηα (Andarawis et al., 2015). Με ηνλ 

φξν «ζχζπαζε» νξίδεηαη ε ελεξγνπνίεζε ησλ κπτθψλ ηλψλ κε ηελ ηάζε απηψλ λα 

βξαρχλεηαη (Faulkner, 2003).  

Κάζε ζθειεηηθφο κπο θαιχπηεηαη εμσηεξηθά απφ ην επηκχην, έλαλ ππθλφ 

ζπλδεηηθφ ηζηφ πνπ απνηειείηαη απφ θνιιαγφλν θαη ειαζηηθέο ίλεο (Krause, 

2005). Σν επηκχην πξνζδίδεη ην ζρήκα ζηνλ κχ θαη πεξηέρεη αηκνθφξα αγγεία θαη 

λεχξα. ΢ηελ ζπλέρεηα δηαθξίλνληαη κπτθέο ίλεο νξγαλσκέλεο ζε δεζκίδεο θαζψο 

ην πεξηκχην, ην νπνίν θαιχπηεη ηηο δεκίδεο απηέο, ζπκπεξηιακβάλεη αγγεία, λεχξα 

θαη  ηδηνδεθηηθνί ππνδνρείο (Gartner et al., 2011). Δληφο ηνπ πεξηκχηνπ 

δηαθξίλεηαη ην ελδνκχην, ην νπνίν απνηειείηαη απφ ίλεο θνιιαγφλνπ (ηχπνπ III) 

θαη ζπαλίσο απφ ηχπνπ I. Ο ηζηφο απηφο ζπλδέεηαη κε ηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε 

ηεο ίλαο, ην ζαξθείιεκα, πεξηιακβάλνληαο αλαξίζκεηα αηκνθφξα ηξηρνεηδή θαη 

λεπξηθέο ίλεο. Σν ελδνκχην θαιχπηεη ρηιηάδεο πνιππχξελα θχηηαξα, ηηο κπτθέο 

ίλεο. Σα θπιηλδξηθά απηά θχηηαξα έρνπλ κήθνο απφ 2-3 cm έσο 50 cm θαη πάρνο 

10-100 κm. Οη κπτθέο ίλεο δηαθξίλνληαη απφ παξάιιεια ηνπνζεηεκέλα κπντλίδηα. 

Απηά έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα παξάγνπλ δχλακε γηα νιφθιεξε ηελ κπτθή ίλα, ελψ 

ε κεηαβνιή ηεο δηαηνκήο θαη ηνπ αξηζκνχ απηψλ κπνξεί λα επεξεαζηεί ζε 

πεξηπηψζεηο θπζηνινγηθήο αλάπηπμεο, κπτθήο ππεξηξνθίαο, ηξαπκαηηζκνχ ή 

αζζέλεηαο  θαη γήξαηνο (Brooks, 2003). ΢ην θπιηλδξηθφ ζρήκα ησλ κπντληδίσλ 

βξίζθνληαη ηνπνζεηεκέλα ζε ζεηξά ζαξθνκέξηα. Σν ζαξθνκέξην απνηειεί ηελ 

κηθξφηεξε ζπζηαιηε κνλαδα θαη θαζέλα πεξηέρεη δνκηθέο θαη ζπζηαιηηθέο 

πξσηεΐλεο. Οη πιεπξέο ηνπ νξηνζεηνχληαη απφ ππθλνχο δίζθνπο Ε θαη ζην ζχλνιφ 

ηνπ δηαηξείηαη απφ δψλεο. Δπηπξφζζεηα, ζην ζαξθνκέξην δηαθξίλνληαη ηξία 

ζπζηήκαηα λεκαηίσλ, ηα ιεπηά λεκάηηα ηεο πξσηεΐλεο αθηίλεο, ηα παρηά λεκάηηα 

ηεο πξσηεΐλεο κπνζίλεο θαη ε πξσηεΐλε ηηηίλε (Henderson et al., 2017). Γηα ηελ 

ηειεπηαία, ε «γηγαληηαία», φπσο απνθαιείηαη ηηηίλε, θαιχπηεη ην ήκηζπ ηνπ 

ζαξθνκεξίνπ δξψληαο ζαλ ειαηήξην, ζπλδέεη έκκεζα ηνπο δηζθνπο Ε κε ηελ 



 

 

9 

 

κπνζίλε θαη θαίλεηαη πσο είλαη ην θιεηδί γηα ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ κπτθψλ 

ηλψλ. 

2.1 Εώνερ ζαπκομεπίος 

΢ρεηηθά κε ηηο δψλεο, δηαθξίλνληαη ε ζθνηεηλή δψλε Α θαη ε θσηεηλή δψλε Η. 

΢ηελ ηειεπηαία βξίζθνληαη ηα ιεπηά λεκάηηα αθηίλεο, ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ ηελ 

θσηεηλή απηή πεξηνρή θαη ηέκλνληαη κε ηνπο δίζθνπο Ε. Ζ δψλε Α βξίζθεηαη ζην 

κέζν ηνπ ζαξθνκεξίνπ θαη πεξηιακβάλεη ηα παρηά λεκάηηα κπνζίλεο θαη ηελ δψλε 

Ζ. Ζ δψλε Ζ, πην κηθξή, βξίζθεηαη ζην θέληξν ηεο δψλεο Α θαη απνηειείηαη απφ 

αθέθαιεο πεξηνρέο κπνζίλεο ησλ παρηψλ λεκαηίσλ, ελψ ε γξακκή Μ εθηείλεηαη 

θάζεηα ζην θέληξν ηνπ ζαξθνκεξίνπ (Wang et al., 2021). Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη 

ην ζαξθνκέξην δελ είλαη κία ζηαζεξή δνκή, θαζψο ε κπτθή ζπζηνιή 

επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνζθφιιεζε ηνπ λεκαηίνπ ηεο κπνζίλεο πάλσ ζηα λεκάηηα 

ηελ αθηίλεο, έιθνληαο ηνπο δίζθνπο Ε πξνο ηελ δψλε Μ θαη έηζη επηηπγράλεηαη ε 

θίλεζε (Κιεηζνχξαο, 2011). 

2.2 Γπαμμέρ Ε 

Όζνλ αθνξά ηνπο δίζθνπο, εθείλνη ζπκκεηέρνπλ ζε αξθεηέο θπηηαξηθέο 

δηεξγαζίεο, φπσο κεηαμχ άιισλ, ηελ κεηαγσγή ζήκαηνο θαη ηνλ πξσηετληθφ 

θχθιν εξγαζηψλ. Δπηπιένλ, δηαζπλδένπλ ηα άθξα ησλ ιεπηψλ λεκαηίσλ κεηαμχ 

γεηηνληθψλ ζαξθνκεξίσλ, κέζσ ηεο α-αθηίλεο θαη ιεηηνπξγνχλ ζαλ κία «άγθπξα» 

γηα ην ηειηθφ άθξν ησλ λεκαηίσλ ηηηίλεο θαη λεβνπιίλεο (Henderson et al., 2017). 

2.3 Μςοζίνη 

Σν κφξην ηεο κπνζίλεο απνηειείηαη απφ δχν βαξηέο αιπζίδεο θαη δχν δεχγε  

ειαθξψλ. Ζ έλσζε απηψλ ησλ αιπζίδσλ δεκηνπξγεί έλα κφξην κε δχν ζθαηξηθέο 

θεθαιέο θαη κία νπξά ζρεκαηηζκέλε κφλν απφ ηηο βαξηέο αιπζίδεο. ΢ε φιν ην 

κήθνο ησλ παρηψλ λεκαηίσλ βξίζθεηαη ε νπξά ηεο κπνζίλεο, ελψ νη δχν 
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ζθαηξηθέο θεθαιέο πξνεμέρνπλ απφ ηηο πιεπξέο δεκηνπξγψληαο ηηο 

ζηαπξνγέθπξεο . Οη θεθαιέο απηέο έρνπλ κία ζέζε ζχλδεζεο κε ηελ αθηίλε θαη 

κία γηα ην ATP (Brooks, 2003; Exeter & Connell, 2010). 

2.4 Ακηίνη 

Όζνλ αθνξά ηελ αθηίλε, πξφθεηηαη γηα κία πξσηεΐλε ζθαηξνεηδή πνπ απνηειεί 

ην 20% ηεο κάδαο ησλ γξακκσηψλ κπψλ. Θεσξείηαη ην θχξην ζπζηαηηθφ ησλ 

ιεπηψλ λεκαηίσλ, ελψ νη πξσηεΐλεο ηξνπνλίλε θαη ηξνπνκπνζίλε δεκηνπξγνχλ 

έλα ζχκπιεγκα ξπζκηζηηθφ γηα ηελ ζπζηνιή ησλ κπψλ (Henderson et al., 2017). 

΢ε ζπλζήθεο ραιάξσζεο θαη ρακεινχ αζβεζηίνπ παξαηεξείηαη θάιπςε ηεο 

εμσηεξηθήο πεξηνρήο ηεο αθηίλεο απφ ηελ ηξνπνκπνζίλε θαη έηζη κπινθάξνληαη νη 

ζέζεηο πξφζδεζεο κε ηελ κπνζίλε. Αληίζεηα, ε παξνπζία ηνπ αζβεζηίνπ ζα 

επηηξέςεη ηελ έλσζε ηεο αθηίλεο ζηηο θεθαιέο ηεο κπνζίλεο (Chandy & 

Ludescher, 1999; Lehman et al., 2000; Vibert et al., 1997). Δπνκέλσο, ε 

ηξνπνκπνζίλε, ν πξφδξνκνο ηεο κπνζίλεο, ιεηηνπξγεί ζαλ θχιαθαο πχιεο πνπ 

κπνξεί λα δεκηνπξγεί ηξεηο ζπλζήθεο (Bruyne, 2008; Tardiff, 2010). ΢ηελ πξψηε, 

ηελ «κπινθαξηζκέλε» θαηάζηαζε, δελ πξαγκαηνπνηείηαη ζχλδεζε κπνζίλεο-

αθηίλεο. ΢ηελ δεχηεξε, πνπ ζεσξείηαη «θιεηζηή» θαηάζηαζε, ε κπνζίλε είλαη 

ειαθξψο ζπλδεδεκέλε κε ηελ αθηίλε θαη ζηελ ηξίηε ππάξρεη ηζρπξή ζχλδεζε 

απηψλ. Ζ ηειεπηαία ραξαθηεξίδεηαη «αλνηρηή» (McKillop & Geeves, 1993; Pirani 

et al., 2006). Δπίζεο, ε ηξνπνλίλε ζπγθξνηείηαη απφ ηξία ππνζχλνια. Γηαθξίλεηαη 

ζε ηξνπνλίλε T, I, C θαη θαζέλα δηαδξακαηίδεη δηαθνξεηηθφ ξφιν θαηά ηελ κπτθή 

ζπζηνιή (Kozinski et al., 2017). Ζ ηξνπνλίλε T ελψλεη ην ζχκπιεγκα ηξνπνλίλεο 

ζην λεκάηην ηεο αθηίλεο, ε ηξνπνλίλε C ιεηηνπξγεί ζαλ ζεκείν απνξξφθεζεο 

αζβεζηίνπ θαη ε ηξνπνλίλε I ζεσξείηαη αλαζηνιέαο έλσζεο κε ηηο θεθαιέο ηεο 

κπνζίλεο (Garg et al., 2017). 

2.5 Γομή ζκελεηικών μςφκών κςηηάπυν 
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Γνκηθά, νη γξακκσηέο κπτθέο ίλεο θαιχπηνληαη απφ κία ιεπηή εμσηεξηθή 

κεκβξάλε, ην ζαξθείιεκα (Cretoiu et al., 2018). Δθείλν πέξα απφ ηελ πξνζηαζία 

πνπ παξέρεη ζε αζζέλεηεο θαη δπζηξνθίεο ηνπ κπφο, βνεζά ζηελ κπτθή 

αλαγέλλεζε θαη αλάπηπμε ησλ ηλψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, εληφο ηνπ ζαξθείιεκαηνο 

ππάξρνπλ ηα δνξπθνξηθά θχηηαξα, ηα νπνία εηδηθεχνληαη γηα ηηο παξαπάλσ 

ιεηηνπξγίεο (Campbell & Still, 2003; Frontera & Ochala, 2014). Δπηπξφζζεηα, ζην 

ζαξθείιεκα δηαθξίλνληαη εζσηεξηθέο πξνεθηάζεηο πξνο ην ζαξθφπιαζκα, ελψ 

ηαπηφρξνλα ζρεκαηίδεηαη ην ζχζηεκα ησλ ζσιελαξίσλ Σ. Σν ζχζηεκα Σ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην ζαξθείιεκα κεηαθέξνπλ ην δπλακηθφ ελέξγεηαο πνπ 

δεκηνπξγείηαη θαη απειεπζεξψλνπλ ηφληα αζβεζηίνπ. Αλαθέξνληαο ην 

ζαξθφπιαζκα, πξφθεηηαη γηα έλα ζπζηαηηθφ πνπ ζπλαληάηαη αλάκεζα ζηα 

κπνηλίδηα θαη ελδερνκέλσο δηαθέξεη ζε πνζφηεηα αλαιφγσο ηνλ ηχπν ηεο κπτθήο 

ίλαο ζηελ νπνία βξίζθεηαη (Cretoiu et al., 2018). Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε θφθθηλνπο 

κχεο παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε πνζφηεηα, ελψ ζε ιεπθνχο κηθξφηεξε (Flucher et 

al., 1993). Δπίζεο ην ζαξθφπιαζκα πεξηιακβάλεη θνηλά, εηδηθά νξγαλίδηα θαη 

εγθιείζκαηα (γιπθνγφλν, ιηπίδηα, ρξσζηηθέο). ΢ηα θνηλά νξγαλίδηα αλήθνπλ ηα 

κηηνρφλδξηα, ηα ρεκηθά εξγαζηήξηα ηνπ θπηηάξνπ (Cretoiu et al., 2018). Σα 

κηηνρφλδξηα έρνπλ ζαλ θχξηα ιεηηνπξγία ηελ παξαγσγή ATP (ηξηθσζθνξηθή 

αδελνζίλε), ελ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο, γλσζηή σο «νμεηδσηηθή θσζθνξπιίσζε» 

Δπηπιένλ, δηαζέηνπλ ηελ δηθή ηνπο γελεηηθή πιεξνθνξία (DNA), γεγνλφο πνπ ηα 

δηαθνξνπνηεί απφ ηα ππφινηπα θπηηαξηθά νξγαλίδηα (Bratic & Larsson, 2013). 

Όζνλ αθνξά ηα εηδηθά νξγαλίδηα, γίλεηαη ιφγνο γηα ην ζαξθνπιαζκαηηθφ δίθηπν. 

Πξφθεηηαη γηα έλα νξγαλσκέλν θαη πνιχπινθν δίθηπν πνπ θαιχπηεη, έλα πξνο 

έλα, ρηιηάδεο κπνηλίδηα (Sorrentino, 2011). Μέξνο ηνπ δηθηχνπ βξίζθεηαη ζε 

επαθή κε ην ζχζηεκα ησλ ζσιελαξίσλ Σ, ελψ ην ππφινηπν είλαη ειεχζεξν. 

Ωζηφζν, ην ιείν ελδνπιαζκαηηθφ δίθηπν έρεη ηελ θχξηα ιεηηνπξγία ηεο 

απειεπζέξσζεο θαη απνζήθεπζεο αζβεζηίνπ (Takemura et al., 1994). ΢ην 

ζαξθνπιαζκαηηθφ δίθηπν δηαθξίλνληαη εζσηεξηθέο κεκβξάλεο, νη νπνίεο 

ζρεκαηίδνληαη απφ πνιπάξηζκα ζηελά ζσιελάξηα Σ. Με ηελ ζεηξά ηνπο ηα 

ζσιελάξηα Σ θαιχπηνπλ έηζη θάζε κπνηλίδην. 
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III. ΦΤ΢ΗΟΛΟΓΗΑ ΣΟΤ ΢ΚΔΛΔΣΗΚΟΤ ΜΤΟ΢ 

Ζ θίλεζε ζην αλζξψπηλν ζψκα είλαη βαζηθή ηδηφηεηα ηεο δσήο θαη 

απνηέιεζκα κπτθήο δξάζεο, θπξίσο ησλ ζθειεηηθψλ κπψλ. Όπσο 

πξναλαθέξζεθε, ε βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπο είλαη ε κεηαηξνπή ησλ ρεκηθψλ 

ζεκάησλ ζε κεραληθά έξγα, δεκηνπξγψληαο ηελ θίλεζε (Barclay, 2015). Ωζηφζν, 

νη ηδηφηεηεο πνπ πξνζθέξνπλ απηήλ ηελ ηθαλφηεηα αθνξνχλ ηελ δηεγεξζηκφηεηα, 

ηελ ζπζηαιηηθφηεηα, ηελ δηαηαηηθφηεηα θαη ηελ ειαζηηθφηεηα. Όζνλ αθνξά ηελ 

δηεγεξζηκφηεηα, γίλεηαη ιφγνο γηα ηελ ηθαλφηεηα ησλ κπψλ λα αληηδξνχλ ζε έλα ή 

πεξηζζφηεξα ειεθηξηθά θνξηία, ελψ ε ζπζηαιηηθφηεηα ζρεηίδεηαη κε ηελ 

παξαγσγή ζπζηνιήο, φηαλ ιακβάλεηαη ην θαηάιιειν λεπξηθφ εξέζηζκα. Αθφκε, ε 

ζπζηαιηηθφηεηα αθνξά ηελ αχμεζε ηνπ κήθνπο ησλ κπψλ θαη ε ειαζηηθφηεηα 

αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηα επαλαθνξάο ησλ κπψλ, ζηηο αξρηθέο ηνπο δηαζηάζεηο 

(Roman & Gomes, 2018; Κιεηζνχξαο, 2011). 

3.1 Νεςπομςφκή ζύνδεζη 

Ζ λεπξνκπτθή ζχλαςε είλαη ην λεπξσκέλν ηκήκα ηεο κπτθήο ίλαο φπνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα νη ρεκηθέο δηεξγαζίεο πνπ ελεξγνπνηνχλ ηε κπτθή 

δξαζηεξηφηεηα. Πξφθεηηαη γηα κηα εμεηδηθεπκέλε ζχλαςε κεηαμχ ησλ ηειηθψλ 

αμφλσλ ησλ θηλεηηθψλ λεπξψλσλ θαη ηεο θηλεηηθήο ηειηθήο πιάθαο. Ζ δηέγεξζε 

ησλ ζθειεηηθψλ κπψλ απαηηεί ειεθηξηθφ εξέζηζκα πνπ παξάγεηαη απφ ην 

θεληξηθφ λεπξηθφ ζχζηεκα (ΚΝ΢). Σν εξέζηζκα απηφ νλνκάδεηαη λεπξηθφ 

εξέζηζκα ή ψζε θαη κεηαδίδεηαη ζηε λεπξνκπτθή ζχλαςε κέζσ ησλ θπηηάξσλ 

πνπ λεπξψλνπλ ηηο ίλεο ηνπ ζθειεηηθνχ κπφο, δειαδή ησλ θηλεηηθψλ λεπξψλσλ. 

Κάζε θηλεηηθφο λεπξψλαο κπνξεί λα δηαθιαδίδεηαη θαη λα λεπξψλεη αξθεηέο 

κπτθέο ίλεο, ψζηε λα ζρεκαηίδεη κηα πιήξε θηλεηηθή κνλάδα. Καζψο νη λεπξηθέο 

ψζεηο κεηαδίδνληαη ζηε λεπξνκπτθή ζχλαςε, πξνθαινχλ εθπφισζε ηεο λεπξηθήο 

κεκβξάλεο θαη απειεπζέξσζε αθεηπινρνιίλεο απφ ην ζπλαπηηθφ θπζηίδην. 
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΢ρεηηθά κε ηελ αθεηπινρνιίλε είλαη έλαο ρεκηθφο κεζνιαβεηήο πνπ δηαρέεηαη 

ζηελ εμσθπηηάξηα ζπλαπηηθή ζρηζκή θαη ζπλδέεηαη κε ηνπο ππνδνρείο ηεο, νη 

νπνίνη βξίζθνληαη ζηηο κεκβξάλεο ηεο ηειηθήο θηλεηηθήο πιάθαο. Έηζη, απμάλεηαη 

ε δηαπεξαηφηεηα ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο ζηα ηφληα λαηξίνπ θαη θαιίνπ θαη 

επάγεη ηελ εθπφισζε ηεο θηλεηηθήο πιάθαο. Απηέο νη ρεκηθέο δηεξγαζίεο νδεγνχλ 

ζηε δεκηνπξγία ηνπ κπτθνχ ελεξγεηαθνχ δπλακηθνχ θαηά κήθνο ησλ κπτθψλ ηλψλ, 

πξνθαιψληαο ηελ απειεπζέξσζε αζβεζηίνπ, πνπ ιεηηνπξγεί ζαλ δηαθφπηεο ζηε  

κπτθή ζπζηνιή (Widmaier et al., 2016). Κάζε λεπξηθή ψζε πνπ πιεζηάδεη ζηε 

λεπξνκπτθή ζχλαςε παξάγεη θαη έλα δπλακηθφ ελέξγεηαο, αλαθπθιψλνληαο ηελ 

αθεηπινρνιίλε. Απηή ε δηαδηθαζία δηεπθνιχλεηαη απφ ην έλδπκν ρνιηλεζηεξάζε, 

ην νπνίν δηαζπά ηελ αθεηπινρνιίλε. Οη λεπξηθέο ψζεηο, νη νπνίεο θηάλνπλ  ζηελ 

λεπξνκπτθή ζχλαςε είλαη πάληα δηεγεξηηθέο θαη πνηέ αλαζηαιηηθέο. Με ηνλ φξν 

«αλαζηαιηηθή» ζεκαίλεη φηη νη λεπξηθέο ψζεηο πξνέξρνληαη κφλν απφ ηνλ λσηηαίν 

κπειφ θαη ηνλ εγθέθαιν. Ζ αλαζηνιή ηεο δεκηνπξγίαο ελεξγεηαθνχ δπλακηθνχ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κφλν κε ηε ρνξήγεζε ρεκηθψλ νπζηψλ (φπσο ην θνπξάξην) 

πνπ είηε ζπλδέεηαη κε ηνπο ππνδνρείο αθεηπινρνιίλεο θαη ηνπο αδξαλνπνηεί, είηε 

αλαζηέιιεη ηε δξάζε ηεο ρνιελεζηεξάζεο. Με ηνπο ηξφπνπο απηνχο νδεγείηαη 

θαλείο ζηνλ ζάλαην απφ κε ζχζπαζε ησλ αλαπλεπζηηθψλ κπψλ (Κιεηζνχξαο, 

2011).  

3.2 Μονηέλο μςφκήρ ζςζηολήρ 

΢χκθσλα κε ηελ ζεσξία νιίζζεζεο ησλ κπνλεκαηίσλ θαη ησλ εθθξαζηψλ ηεο, 

ε ζπζηνιή ηνπ κπφο είλαη απνηέιεζκα ηεο παξάιιειεο νιίζζεζεο ησλ λεκαηίσλ 

αθηίλεο πάλσ ζηα λεκάηηα κπνζίλεο. Ωζηφζν, ε αιιαγή ζην κήθνο ηνπ κπφο δελ 

πξνυπνζέηεη θαη αιιαγή ζην κήθνο ησλ κπνλεκαηίσλ, αθνχ απηά κεηαηνπίδνληαη 

ην έλα πάλσ ζην άιιν θαη νδεγνχλ ζε ζχγθιηζε ησλ δίζθσλ (Hanson & Huxley, 

1953). Αλαιπηηθφηεξα, θαηά ηελ δηάηαζε ηνπ κπφο, ην ζαξθνκέξην θαη νη δψλεο 

επηκεθχλνληαη, ελψ ηα λεκάηηα ηεο αθηηλεο κεηαηνπίδνληαη απφ ην θέληξν. ΢ηνλ 

αληίπνδα, θαηά ηελ βξάρπλζε ηνπ κπφο, ην ζαξθνκέξην θαη νη δψλεο νδεγνχληαη 



14 

 

ζε ζκίθξπλζε, ελψ ηα παρηά λεκάηηα ηεο κπνζίλεο πιεζηάδνπλ ηνλ δίζθν Ε. 

Δπηπιένλ, ηα ιεπηά λεκάηηα ηεο αθηηλεο κεηαθηλνχληαη ζην θέληξν ηνπ 

ζαξθνκεξίνπ. Αθφκε, ην ζαξθνκέξην επηζηξέθεη ζην θπζηνινγηθφ ηνπ κήθνο 

φηαλ επαλέιζεη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο, αιιά εμαίξεζε απνηειεί ε δψλε Α. Ζ 

δψλε απηή, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηα λεκάηηα ηεο κπνζίλεο, δελ κεηαηνπίδεηαη 

θαηά ηελ κπτθή ζπζηνιή. Ζ ζεσξία απηή βαζίδεηαη ζηελ ζπλερή θηλεηηθφηεηα 

ησλ εγθάξζησλ γεθπξψλ. Απηέο αθνχ ελσζνχλ θαη πεξηζηξαθνχλ, ηφηε 

απνθφπηνληαη θπθιηθά απφ ηελ αθηίλε. Ζ ελέξγεηα γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

απηήο ηεο δηαδηθαζίαο γίλεηαη απφ ηελ πδξφιπζε ηνπ ATP (Rayment et al., 1993). 

3.3 Εεύξη διέγεπζηρ ζςζηολήρ 

Ζ δεχμε δηέγεξζεο ζπζηνιήο απνηειεί κία ζεηξά απφ γεγνλφηα πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε ησλ κπτθψλ ηλψλ απφ ηελ 

κεηαθνξά ελφο δπλακηθνχ ελέξγεηαο. Όηαλ ν κπο βξίζθεηαη ζε ραιάξσζε, ηφηε ηα 

λεκάηηα ηεο αθηηλεο θαη ηεο κπνζίλεο δελ βξίζθνληαη ζε ζχδεπμε. Απηφ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα, λα κελ εθάπηνληαη νη εγθάξζηεο γέθπξεο κε ηελ αθηίλε εμαηηίαο ηεο 

ηξνπνκπνζίλεο, ε νπνία δελ επηηξέπεη λα ππάξρνπλ ζέζεηο πξφζδεζεο κεηαμχ 

αθηίλεο θαη κπνζίλεο. Ζ ηξνπνλίλε είλαη εθείλε πνπ ζπγθξαηεί ηελ ηξνπνκπνζίλε 

ζηελ ζέζε απηή, αθνχ ιεηηνπξγεί σο αλαζηνιέαο ελεξγνπνίεζεο ησλ εγθάξζησλ 

γεθπξψλ. Οη λεπξηθέο ψζεηο πνπ κεηαθέξνληαη απφ ην θεληξηθφ λεπξηθφ ζχζηεκα, 

δίλνπλ ην ζήκα γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο ηξνπνκπνζίλεο απφ ηελ ζέζε πνπ έρεη 

θαηαιήςεη. Παξάιιεια, ε έθθξηζε αζβεζηίνπ απφ ην ζαξθνπιαζκαηηθφ δηθηχν 

δηεπθνιχλεη ηελ πξνεγνχκελε θαηάζηαζε. ΢ηελ ζπλέρεηα, ηα ηφληα αζβεζηίνπ 

ελψλνληαη ζηελ ηξνπνλίλε, κεηαηνπίδνπλ ηελ ηξνπνκπνζίλε θαη έηζη 

ελεξγνπνηνχληαη νη ζπλδεηηθέο ζέζεηο ηεο αθηίλεο (Widmaier et al., 2016; 

Κιεηζνχξαο, 2011) 

3.4 Κύκλορ εγκάπζιυν γεθςπών 
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Ο θχθινο ησλ εγθάξζησλ γεθπξψλ απνηειείηαη απφ γεγνλφηα πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζε κνξηαθφ επίπεδν θαη ζπγθεθξηκέλα ζηηο θεθαιέο ηεο 

κπνζίλεο. Απηά ηα γεγνλφηα εθηεινχληαη ζε ηέζζεξα δηαδνρηθά ζηάδηα θαη 

νδεγνχλ ζηελ κπτθή ζπζηνιή. ΢ην πξψην ζηάδην, νη εγθάξζηεο γέθπξεο 

πξνζδέλνληαη ζηηο ελεξγέο ζέζεηο ηεο αθηίλεο. ΢ην δεχηεξν ζηάδην, νη εγθάξζηεο 

γέθπξεο πεξηζηξέθνληαη κε απνηέιεζκα ηελ κεηαηφπηζε ησλ λεκαηίσλ ηεο 

αθηίλεο πξνο ην θέληξν ηνπ ζαξθνκεξίνπ. ΢ην ηξίην ζηάδην, δηαιχεηαη ε έλσζε 

αθηίλεο-κπνζίλεο θαη νη εγθάξζηεο γέθπξεο πξνζδέλνληαη μαλά ζηηο επφκελεο 

ελεξγέο ζέζεηο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ν θχθινο ησλ εγθάξζησλ γεθπξψλ 

επαλαιακβάλεηαη ζπλερψο. ΢ην ηειηθφ ζηάδην, ε πδξφιπζε ηνπ ATP ζπλεηζθέξεη 

ζηελ ελεξγνπνίεζε ησλ εγθάξζησλ γεθπξψλ. Πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηείηαη ν 

κεραληζκφο ηεο ζπζηνιήο, απαξαίηεηε πξνυπφζεζε απνηειεί ε έγρπζε αζβεζηίνπ 

ζην θπηνζφιην. Ζ δηαθνπή απηνχ, ζηακαηά ηνλ θχθιν ησλ εγθάξζησλ γεθπξψλ 

θαη ν κπο ραιαξψλεη (Widmaier et al., 2016; Κιεηζνχξαο, 2011) 

3.5 Σαξινόμηζη μςφκών ινών και σαπακηηπιζηικέρ ιδιόηηηερ 

Οη ζθειεηηθέο κπτθέο ίλεο έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα πξνζαξκφδνληαη αλάινγα κε 

ηηο δηάθνξεο απαηηήζεηο ηνπ νξγαληζκνχ. Παξφια απηά, παξνπζηάδνπλ 

αλνκνηφηεηα ζε κεραληθέο, βηνρεκηθέο θαη κεηαβνιηθέο ηδηφηεηεο. Ζ βαζηθή 

θαηεγνξηνπνίεζε γίλεηαη κε γλψκνλα ηελ ηαρχηεηα ζπζηνιήο ησλ ζπζπάζεσλ 

αιιά θαη ηελ επηθξαηέζηεξε ελδπκαηηθή νδφ δεκηνπξγίαο ηνπ ATP (Burke et al., 

1973). Με βάζε ηελ ηαρχηεηα ζχζπαζεο, νη κπτθέο ίλεο δηαθξίλνληαη ζε βξαδείαο 

ζπζηνιήο θαη ηαρείαο ζπζηνιήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε δξαζηεξηφηεηα ηνπ ATP 

ηεο κπνζίλεο δηαρσξίδεη ηηο δχν απηέο ππνθαηεγνξίεο. Ζ ρακειή ελεξγεηηθφηεηα 

ηνπ ATP ραξαθηεξίδεη ηηο ίλεο σο βξαδείαο ζπζηνιήο θαη αληίζεηα ε πςειή, σο 

ηαρείαο ζπζηνιήο. Οη βξαδείαο ζπζηνιήο ίλεο αλαθέξνληαη ζπρλά σο ηχπνπ Η θαη 

εμεηδηθεχνληαη ζηελ αξγή ηαρχηεηα ζπζηνιήο (Smerdu et al., 1994). Ωζηφζν, νη 

ηαρείαο ζπζηνιήο ραξαθηεξίδνληαη σο ηχπνπ ΗΗ, κε εμεηδίθεπζε ζηελ γξήγνξε 

ηαρχηεηα ζπζηνιήο (Smerdu et al., 1994; Qaisar et al., 2013). Με βάζε ηελ 
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ελδπκηθή νδφ δεκηνπξγίαο ηνπ ATP, ε πξψηε ππνθαηεγνξία πεξηιακβάλεη ηελ 

νμείδσζε. Οη βξαδείαο ζπζηνιήο ίλεο έρνπλ πςειφηεξε νμεηδσηηθή ηθαλφηεηα 

απφ ηηο ηαρείαο θαη απηφ νθείιεηαη ζηελ ππεξαξηζκία ησλ κηηνρνλδξίσλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε απηέο (Anderson & Neufer, 2006). Δπφκελε ππνθαηεγνξία είλαη νη 

γιπθνιπηηθέο ίλεο, νη νπνίεο κεηαβνιίδνπλ ηελ γιπθφδε θαη έρνπλ κηθξφηεξν 

αξηζκφ κηηνρνλδξίσλ. Απφ ηηο δχν απηέο θαηεγνξηνπνηήζεηο πξνθχπηνπλ ηξία 

είδε ζθειεηηθψλ ηλψλ. Αξρηθά, νη βξαδείεο νμεηδσηηθέο ίλεο (ηππνπ I) κε ρακειή 

ελεξγεηηθφηεηα κπνζίλεο ATP, αιιά κε πςειή νμείδσζε (Russell et al., 2003). 

΢ηελ ζπλέρεηα, νη ηαρείεο νμεηδσηηθέο-γιπθνιπηηθέο ίλεο (ηππνπ Α) πνπ έρνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα  πςειήο δξαζηεξηφηεηαο κπνζίλεο ATP, πςειή νμείδσζε θαη κέηξην 

ξπζκφ δηάζπαζεο γιπθφδεο (Ferraro et al., 2014). Οη ίλεο απηέο κπνξνχλ λα 

κεηαηξέπνληαη ηφζν ζε ηχπνπ Η, φζν θαη ζε ηχπνπ II (Pattana Kumar et al., 2017). 

Αθφκε, νη ηαρείεο γιπθνιπηηθέο ίλεο (ηχπνπ Η Υ) δηαθξίλνληαη απφ πςειή 

δξαζηεξηφηεηα κπνζίλεο ATP θαη πςειή γιπθνιπηηθή ηθαλφηεηα (Pattana Κumar 

et al., 2017; Fry, 2004; Smerdu et al., 1994). Δπηπιένλ, νη ίλεο ηχπνπ Η ιφγσ ηεο 

κεγάιεο ζπγθέληξσζεο ηξηρνεηδψλ αγγείσλ, ρξίδνληαη θαηάιιειεο γηα αζθήζεηο 

αληνρήο, ελψ νη ΗΗΥ γηα αζθήζεηο ζχληνκεο δηάξθεηαο (Russell et al., 2003; Fry, 

2004). ΢ε κία ελδηάκεζε θαηάζηαζε βξίζθνληαη νη ίλεο ΗΗΑ. Δπηπξφζζεηα, νη κχεο 

ραξαθηεξίδνληαη ιεπθνί ή θφθθηλνη αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε 

κπνζθαηξίλε θαη ηξηρνεηδή. Έηζη, ε πςειή πεξηεθηηθφηεηα απηψλ ζπγθξνηεί ηνπο 

θφθθηλνπο κχεο, ελψ ε ρακειή ηνπο ιεπθνχο (McComas, 1996). Αθφκε, είλαη 

ζπρλά εθηθηή ε κεηαηξνπή ηψλ ηχπνπ Υ θαη Α, αιιά ιηγφηεξν εθηθηή ε κεηαηξνπή 

απφ ηχπνπ Η ζε ηππν ΗΗ θαη απηφ πθίζηαηαη κφλν ζε πεξηπηψζεηο ηξαπκαηηζκνχ 

ηνπ λσηηαίνπ κπεινχ ή ζνβαξήο απνθαηάζηαζεο (Pette & Staron, 1997; Roy et 

al., 1999). Παξάιιεια, κε ηελ ιηγφηεξε ρξήζε ησλ ζθειεηηθψλ κπψλ κπνξεί λα 

κεηαηξαπνχλ ίλεο απφ αξγέο θαη γξήγνξεο (Scott et al., 2001). Όινη νη ηχπνη ησλ 

ζθειεηηθψλ ηλψλ ππάξρνπλ ζηνπο ζθειεηηθνχο κχεο, φκσο είλαη ζεκαληηθφ λα 

αλαθεξζεί φηη ππάξρεη κία δηαθνξνπνίεζε ζηνλ δηακεξηζκφ ηνπο. Απηή ε 

θαηαλνκή επεξεάδεηαη απφ ηελ γέλλεζε ηνπ αηφκνπ, θαζψο θαη απφ 

πεξηβαιινληηθέο παξακέηξνπο (Simoneau & Bouchard, 1995). 
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3.6 Δκλεκηική επιζηπάηεςζη ηυν μςφκών ινών 

Δπηπιένλ, νη κπτθέο ίλεο νκαδνπνηνχληαη ιεηηνπξγηθά ζε θηλεηηθέο κνλάδεο. 

Κάζε θηλεηηθή κνλάδα θαηέρεη ηελ δηθή ηεο ελεξγεηαθή θαη ζπζηαιηηθή ηδηφηεηα, 

γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη φηη γηα ζπγθεθξηκέλεο θηλήζεηο ζα ελεξγνπνηεζνχλ θαη 

ζπγθεθξηκέλεο θηλεηηθέο κνλάδεο κε παξφκνηεο ηδηφηεηεο. Μία θηλεηηθή κνλάδα 

απνηειείηαη απφ λεπξψλα, ν νπνίνο κεηαθέξεη λεπξηθφ ζήκα θαη λεπξψλεη ηηο 

εμσκχτεο ίλεο (Hodson-Tole & Wakeling, 2008). ΢χκθσλα κε ηνλ Henneman 

(1957), θαηά ηελ έλαξμε ηεο δηέγεξζεο νη θηλεηηθέο κνλάδεο ελεξγνπνηνχληαη απφ 

ηηο κηθξφηεξεο πξνο ηηο κεγαιχηεξεο (Henneman, 1957). Αληίζεηα, κε ηνλ 

ηεξκαηηζκφ ηεο δηέγεξζεο παξαηεξήζεθε αλάπνδε ζεηξά απφ απηήλ ηεο 

ελεξγνπνίεζεο. Αθφκε, κε βάζε ηελ «αξρή ηνπ κεγέζνπο», νη κηθξφηεξεο κνλάδεο 

απνηεινχληαη απφ κπτθέο ίλεο βξαδείαο ζπζηνιήο, ελψ νη κεγαιχηεξεο θηλεηηθέο 

κνλάδεο απφ κπτθέο ίλεο ηαρείαο ζπζηνιήο (Henneman et al., 1965 a; Henneman 

et al., 1965b). ΢πλεπψο, νη βξαδείεο θηλεηηθέο κνλάδεο ζηξαηνινγνχληαη λσξίηεξα 

απφ ηηο ηαρείεο, αιιά νη πξψηεο είλαη απηέο πνπ ζα απνζπξζνχλ ηειεπηαίεο. 

Δπηπξφζζεηα, νη λεπξψλεο ησλ κηθξφηεξσλ θηλεηηθψλ κνλάδσλ εκθαλίδνπλ 

κηθξφηεξε δηάκεηξν, επηβξαδχλνληαο ηελ ηαρχηεηα κεηαθνξάο ησλ δπλακηθψλ 

δξάζεο (Bawa et al., 1984). Πξαθηηθά, ε ζηξαηνιφγεζε θηλεηηθψλ κνλάδσλ 

μεθηλά κε ηηο πην αξγέο θαη αλζεθηηθέο ζηελ θφπσζε. ΢ηελ ζπλέρεηα,  

αλαιακβάλνπλ δξάζε νη ηαρχηεξεο, νη νπνίεο γξήγνξα θνπξάδνληαη θαη 

πξνζθέξνπλ πςειή ηαρχηεηα θαη έληαζε. Γηα ηηο ηειεπηαίεο, έλα παξάδεηγκα 

απνηειεί ην άικα. Δπηπιένλ, νη ηαρχηεξεο θηλεηηθέο κνλάδεο έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα 

λα παξάγνπλ κεγαιχηεξε δχλακε απφ ηηο βξαδχηεξεο, ιφγσ ηνπ κεγαιχηεξνπ 

αξηζκνχ κπτθψλ ηλψλ (Milner-Brown et al., 1973).  

3.7 Μςφκή ζύζπαζη 

Ζ κπτθή ζχζπαζε δηαθξίλεηαη ζε 3 ρξνληθέο πεξηφδνπο. Ζ ιαλζάλνπζα 

πεξίνδνο, ε πξψηε δειαδή, πξαγκαηνπνηείηαη πξηλ απφ ηελ κπτθή ζπζηνιή, ε 

δηάξθεηά ηεο είλαη κεξηθά ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ (ms) θαη ζρεηίδεηαη κε ην 
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θαηλφκελν ηεο δεχμεο ηεο δηέγεξζεο-ζπζηνιήο. ΢ηελ ζπλέρεηα, αθνινπζεί ε 

πεξίνδνο ζπζηνιήο, δειαδή ν ρξφλνο αλάκεζα ζηελ έλαξμε θαη ηελ θνξχθσζε 

ηεο ζπζηνιήο. Ζ δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ απηήο εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ησλ 

ζπζπνχκελσλ ηλψλ, ελψ ε πεξίνδνο απηή ζρεηίδεηαη ζεκαληηθά κε ηα ζηάδηα ηνπ 

θχθινπ ησλ εγθάξζησλ γεθπξψλ. Ζ ηειεπηαία πεξίνδνο είλαη απηή ηεο 

ραιάξσζεο. Απηή πεξηιακβάλεη ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη, ψζηε λα 

επαλέιζεη ζην αξρηθφ ηνπ κήθνο. Ζ δηάξθεηα ηεο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε 

πξνεγνχκελε θαη απηφ γηαηί πξαγκαηνπνηείηαη δηαθνπή ηνπ θχθινπ ησλ 

εγθάξζησλ γεθπξψλ θαη επαλαθνξά ηνπ αζβεζηίνπ ζην ζαξθνπιαζκαηηθφ δίθηπν. 

Δπηπιένλ, ε κπτθή ζπζηνιή είλαη αλάινγε ηνπ εξεζίζκαηνο θαη έηζη γηα λα 

ππάξρεη κηα ειάρηζηε ζχζπαζε ζα πξέπεη λα ππάξρεη θαη κηα ειάρηζηε ηηκή, έλα 

θαηψθιη δηέγεξζεο. Αθφκε, ε επίηεπμε ηεο κέγηζηεο δχλακεο απαηηεί έλα ηζρπξφ 

εξέζηζκα, ην νπνίν ζα ηθαλνπνηήζεη φιεο ηηο θηλεηηθέο κνλάδεο ηνπ κπφο 

(Κιεηζνχξαο, 2011). 

3.8 Δίδη μςφκήρ ζύζπαζηρ και ηα σαπακηηπιζηικά ηοςρ 

Οη κχεο πξνθεηκέλνπ λα ππεξληθήζνπλ αληηζηάζεηο, παξάγνπλ έξγν ζηαηηθά ε 

δπλακηθά. Έηζη πξνθχπηνπλ θάπνηεο θαηεγνξίεο κπτθήο ζχζπαζεο. Ζ ζηαηηθή ή 

ηζνκεηξηθή ζπζηνιή, θαηά ηελ νπνία δελ παξαηεξείηαη αιιαγή ζην κήθνο ηνπ 

κπφο, ε θίλεζε είλαη κεδεληθή θαη ε γσλία ηεο άξζξσζεο παξακέλεη ζηαζεξή. 

Αλαιπηηθφηεξα, νη γέθπξεο παξακέλνπλ ζηαζεξέο αθνχ ε εμσηεξηθή αληίζηαζε 

είλαη πνιχ κεγάιε. Ο φξνο «ζηαηηθή» ζπζηνιή ρξεζηκνπνηείηαη αθνχ δελ 

παξάγεηαη έξγν. ΢ηελ δπλακηθή ή ηζνηνληθή ζπζηνιή, ν κχο παξάγεη ζηαζεξή 

ηάζε. ΢ε απηήλ ηελ ζχζπαζε ππάξρεη κεηαβαιιφκελε θίλεζε ζηελ άξζξσζε θαη 

δηαθξίλνληαη δχν θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε αθνξά ηελ κεηνκεηξηθή ή ζχγθεληξε 

ζχζπαζε, ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη βξάρπλζε ηνπ κπφο θαζψο ν κπο 

εξγάδεηαη, ν κπο ππεξληθά ηελ εμσηεξηθή αληίζηαζε θαη παξάγεη ζεηηθφ έξγν. Οη 

γέθπξεο ζπλδένληαη κε ηα λεκάηηα ηεο αθηηλεο, πξνθαιψληαο βξάρπλζε ζην 

ζαξθνκέξην. Ζ δεχηεξε αλαθέξεηαη σο πιεηνκεηξηθή ή έθθεληξε. ΢ε απηήλ ν 
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εξγαδφκελνο κπο επηκεθχλεηαη, κε κπνξψληαο λα ππεξληθήζεη ηελ εμσηεξηθή 

αληίζηαζε θαη παξαηεξείηαη απνκάθξπλζε ησλ άθξσλ ηνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα 

κπνλεκάηηα ηεο αθηίλεο ηξαβηνχληαη καθξηά απφ ην θέληξν ηεο δψλεο Α, 

πξνθαιψληαο απηήλ ηελ επηκήθπλζε. Απηφ ην ηξάβεγκα ζε ζπλδπαζκφ κε 

κεγάιεο επηβαξχλζεηο ελδέρεηαη λα πξνθαιέζεη κηθξφ-ηξαπκαηηζκφ ζηα 

κπντλίδηα. ΢ηελ ηζνθηλεηηθή ζχζπαζε, ν κπο έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα βξαρχλεηαη ή 

λα επηκεθχλεηαη, έρνληαο φκσο κηα ζηαζεξή ηάζε θαη γσληαθή ηαρχηεηα. Γειαδή, 

ε αληίζηαζε πνπ εθαξκφδεηαη πάλσ ζην κπ ηζνχηαη κε ηελ εθαξκνδφκελε δχλακε 

ζε φιν ην εχξνο ηεο θίλεζεο (Hill, 1925; Θενδσξάθνπ, 2010; Herzog et al., 

2016). 

IV. ΈΚΚΔΝΣΡΖ Α΢ΚΖ΢Ζ ΚΑΗ ΜΤΪΚΟ΢ ΜΗΚΡΟΣΡΑΤΜΑΣΗ΢ΜΟ΢ 

Ζ έθθεληξε κπτθή ζπζηνιή πξνθαιεί ηε δηάηαζε ηνπ κπφο φηαλ ε εμσηεξηθή 

αληίζηαζε είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε δχλακε πνπ δεκηνπξγεί ν κπο πνπ 

αληηηίζεηαη. Έηζη, ε θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο αθνινπζεί ηελ θαηεχζπλζε ηεο 

εμσηεξηθήο αληίζηαζεο. Έρεη απνδεηρζεί φηη ν κπτθφο κηθξνηξαπκαηηζκφο ζηνλ κπ 

έρεη άκεζε ζρέζε κε ηελ έθθεληξε άζθεζε. Ο κπτθφο κηθξφ-ηξαπκαηηζκφο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ δηάξθεηα έληνλεο κπτθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη νδεγεί ζε 

δπζθνξία, δπζθακςία θαη κπτθφ πφλν πνπ παχνπλ φηαλ ε δξαζηεξηφηεηα 

δηαθφπηεηαη. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ππάξρεη ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ ηηο επφκελεο 

δχν εκέξεο (Click & Weston, 1992). Δπίζεο, πξέπεη λα ηνληζηεί φηη σο 

απνηέιεζκα ηεο πςειήο κπτθήο δξαζηεξηφηεηαο, ζηελ νπνία δελ είλαη 

ζπλεζηζκέλε ε θάζε κπτθή νκάδα, παξαηεξείηαη κείσζε ηεο κπτθήο ιεηηνπξγίαο 

ιφγσ βιάβεο ησλ δνκψλ ησλ ζαξθνκεξίσλ, καδί κε ηελ εκθάληζε πφλνπ (Nosaka 

& Sakamoto, 2001). 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, θαηά ηελ έθθεληξε άζθεζε νη κχεο δέρνληαη κηα 

εμσηεξηθή αληίζηαζε, απηή ε αληίζηαζε ηνπο ππεξληθά θαη εθείλνη 

επηκεθχλνληαη. Δπηπιένλ, εάλ έλαο κπο ππνβιεζεί ζε κηα ζεηξά εθθεληξσλ 
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ζπζπάζεσλ, ηφηε φιν θαη πεξηζζφηεξα ζαξθνκέξηα επηκεθχλνληαη, μεθηλψληαο 

απφ ηα πην αδχλακα πξνο ηα πην ηζρπξά. Έηζη, θαηά ηελ κπτθή ραιάξσζε ε 

αθηίλε θαη ε κπνζίλε δελ κπνξνχλ πιένλ λα ζπλδεζνχλ απνηειεζκαηηθά θαη ηα 

ζαξθνκέξηα δελ κπνξνχλ λα επηζηξέςνπλ ζην θαλνληθφ ηνπο κήθνο. ΢ρεηηθά κε 

ηα κπντλίδηα, εθείλα παξνπζίαδνπλ ζηαδηαθή αχμεζε ζηνλ ηξαπκαηηζκφ ηνπο γηα 

ηηο επφκελεο 3 εκέξεο, κεηά απφ έθθεληξε πξνπφλεζε (Friden et al., 1983). 

Δπηπξφζζεηα, έρνληαο δψζεη ην θαηάιιειν πξνπνλεηηθφ εξέζηζκα έθθεληξεο 

άζθεζεο, ηφηε αθνινπζεί ακέζσο απφ ηελ επφκελε εκέξα, ν θαζπζηεξεκέλνο 

κπτθφο πφλνο. Απηφ ην γεγνλφο κπνξεί λα δηθαηνινγεζεί ζην φηη ην αλζξψπηλν 

ζψκα είλαη εμνηθεησκέλν ζε νκφθεληξα παξά ζε έθθεληξα πξνπνλεηηθά 

εξεζίζκαηα (Proske & Morgan, 2001).  

Αλαιπηηθφηεξα, νη έθθεληξεο κπτθέο ζπζπάζεηο ζεσξείηαη φηη ζρεηίδνληαη 

άκεζα κε ηνλ κπτθφ κηθξφ-ηξαπκαηηζκνχ ιφγσ ηεο πξψηκεο εκθάληζεο ησλ 

ζπκπησκάησλ ηνπ θαζπζηεξεκέλνπ κπτθνχ πφλνπ απφ ηελ επφκελε θηφιαο κέξα. 

Ζ εμήγεζε γηα ηελ ηαρεία έλαξμε ηνπ θαζπζηεξεκέλνπ κπτθνχ πφλνπ νθείιεηαη 

ζηελ έιιεηςε ζηαζεξφηεηαο εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ κήθνπο ησλ ζαξθνκεξίσλ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο δηάηαζεο (Morgan & Allen, 1999). Γνκηθά, νη κπτθέο ίλεο ηχπνπ 

IIβ έρεη απνδεηρζεί φηη είλαη πην επαίζζεηεο ζε κπτθφ κηθξφ-ηξαπκαηηζκφ εμαηηίαο 

ηεο επαηζζεζίαο ηνπο ζηελ θφπσζε (Jones et al., 1986). 

Δξεπλεηηθά, ηα ηειεπηαία ρξφληα έρεη δνζεί κεγάιε ζεκαζία ζηελ έθθεληξε 

άζθεζε, ε νπνία έρεη ζεηηθφ αληίθηππν ζηε βειηίσζε ηεο πγείαο. Έρεη απνδεηρζεί 

φηη ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηελ αχμεζε ηεο επαηζζεζίαο ζηελ ηλζνπιίλε 

(Paschalis et al., 2011) θαζψο θαη ζηελ βειηίσζε ηνπ ιηπηδαηκηθνχ πξνθίι 

(Nikolaidis et al., 2013). Ζ ζπλερήο άζθεζε γηα 8 εβδνκάδεο, κε δηάξθεηα 30 

ιεπηά/εβδνκάδα, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κείσζε ηεο αληίζηαζεο ζηελ ηλζνπιίλε 

θαηά ηελ εξεκία θαη ζε βειηίσζε ηνπ ιηπηδαηκηθνχ πξνθίι (Paschalis et al., 

2011). 



 

 

21 

 

΢πγθξίλνληαο ηελ έθθεληξε άζθεζε κε ηελ νκφθεληξε, ε πξψηε απαηηεί 

ρακειφηεξε θαηαλάισζε νμπγφλνπ, ρακειφηεξε θαηαλάισζε ελεξγεηαθψλ 

πεγψλ αιιά θαη ειάρηζηε ελεξγνπνίεζε ησλ ελεξγψλ κπτθψλ νκάδσλ (Infante et 

al., 1964). Ωζηφζν, ε έθθεληξε άζθεζε κπνξεί λα παξάγεη κεγαιχηεξε δχλακε. Ζ 

κέγηζηε δχλακε επηηπγράλεηαη ζε κηθξφηεξν  ρξνληθφ δηάζηεκα εμαηηίαο ησλ 

ειαζηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ κπφο. Απηά ηα ειαζηηθά  ζηνηρεία απνζεθεχνπλ 

ελέξγεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο έθθεληξεο δξαζηεξηφηεηαο θαη ε ελέξγεηα απηή 

απειεπζεξψλεηαη θαηά ηελ νινθιήξσζή ηεο. 

Δλδηαθέξνλ απνηειεί ην γεγνλφο, φηη απφ ηε δεχηεξε ζπλεδξία έθθεληξεο 

άζθεζεο, ν κπτθφο πφλνο θαη ε δπζθνξία κεηψλνληαη ζεκαληηθά. Απηή ε 

ηθαλφηεηα πξνζαξκνγήο ζηνλ κπτθφ ηξαπκαηηζκφ κεηά απφ έθθεληξε άζθεζε, 

ηελ θαζηζηά ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ζηελ απνθαηάζηαζε ησλ ηξαπκαηηζκψλ αιιά 

θαη ζηελ θιηληθή έξεπλα (Proske & Morgan, 2001). ΢ε κηα κειέηε πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε, εθηειέζηεθε έθθεληξε άζθεζε πςειήο έληαζεο ζηελ πεξηνρή 

ηνπ γαζηξνθλεκίνπ γηα 12 εβδνκάδεο, πξνθεηκέλνπ λα θαηαπνιεκεζεί ε ρξφληα 

ηελνληίηηδα αρίιιεηνπ. Μεηά ην ρξνληθφ απηφ δηάζηεκα, νη 15 αζιεηέο κπνξνχζαλ 

λα επηζηξέςνπλ ζηα αξρηθά επίπεδα, δειαδή πξηλ επέιζεη ν ηξαπκαηηζκφο ηνπο. 

Αληίζεηα, νη αζιεηέο πνπ αληηκεησπίζηεθαλ κε αληηθιεγκνλψδε θάξκαθα θαη 

θπζηθνζεξαπεία δελ εκθάληζαλ αλάινγα απνηειέζκαηα (Alfredson et al., 1998) 

4.1 Γείκηερ αξιολόγηζηρ ηος αζκηζιογενούρ μςφκού μικποηπαςμαηιζμού 

Ο πην ζεκαληηθφο δείθηεο αμηνιφγεζεο αθνξά ηελ κέγηζηε ηζνκεηξηθή δχλακε. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, κεηά απφ πξνπφλεζε έθθεληξεο άζθεζεο παξαηεξείηαη πηψζε 

ηεο δχλακεο θαηά 50-60%. Ωζηφζν, κέρξη θαη ηελ 4
ε
 κέξα ην 85% ηεο δχλακεο 

έρεη αλαθάκςεη θαη κεηαμχ ησλ 10 κε 14 εκεξψλ έρεη επαλέιζεη ζηηο 

θπζηνινγηθέο ηεο ηηκέο. Ζ αμηνιφγεζε ηεο κέγηζηεο ηζνκεηξηθήο δχλακεο 

απνηειεί κηα αμηφπηζηε κέζνδν γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ κπτθψλ 

κηθξνηξαπκαηηζκψλ (Warren et al., 1999). Πην ζπγθεθξηκέλα, ε κέζνδν απηή 
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εθαξκφδεηαη ζε ηζνθηλεηηθφ δπλακφκεηξν θαη πξέπεη λα ηεξείηαη ε ζηαζεξή 

γσληαθή ηαρχηεηα ζε φιν ην εχξνο ηεο θίλεζεο. Γηα ηελ κέηξεζε ηεο δχλακεο, νη 

παξάγνληεο πνπ ηελ επεξεάδνπλ αθνξνχλ ην αίζζεκα ηνπ πφλνπ, ηελ θφπσζε θαη 

ηελ παξαθίλεζε ηνπ αηφκνπ λα απνδψζεη ηα κέγηζηα (Warren et al., 1999). 

Δπηπξφζζεηα, ν θαζπζηεξεκέλνο κπτθφο πφλνο (ΚΠΜ) είλαη βαζηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ κπτθνχ κηθξνηξαπκαηηζκνχ. Ο ΚΠΜ ραξαθηεξίδεηαη απφ 

αίζζεκα πφλνπ θαη δπζθνξίαο θαηά ηελ θίλεζε ή ηελ ςειάθεζε ηνπ κπφο. Σελ 

εκθάληζή ηνπ θάλεη 24-48 ψξεο κεηά απφ έληνλε άζθεζε, ελψ ε απνρψξεζή ηνπ 

κπνξεί λα γίλεη αθφκε θαη κεηά απφ 7 κέξεο (Paschalis et al., 2011; Theodorou et 

al., 2011). Σα ζπκπηψκαηα απηνχ κπνξεί λα είλαη είηε ήπηα είηε έληνλα. Αθφκε, 

ηα αθξηβή αίηηα ηεο πξφζθιεζήο ηνπ δελ έρνπλ αμηνινγεζεί πιήξσο. Όκσο, 

κεξηθνί εξεπλεηέο απνδίδνπλ ηελ πξφθιεζή ηνπ ζηελ κεησκέλε αλνρή ησλ 

κπντληδίσλ ζε ηζρπξά εμσηεξηθά θνξηία πνπ αιινηψλνπλ ηε γσλία πξφζθπζεο 

ησλ κπτθψλ ηλψλ ζηνλ ηέλνληα (Noonan & Garrett, 1992; Stauber, 1989). Γνκηθά, 

ν ΚΜΠ πξνθαιεί ηξαπκαηηζκφ ζηηο κπτθέο ίλεο θαη εηδηθφηεξα ζηηο γξακκέο Ε ηνπ 

ζαξθνκεξίνπ (Armstrong, 1984; Jones et al., 1986).  Δπηπιένλ, νη γξακκέο Ε ησλ 

ηλψλ ηχπνπ II έρνπλ κεγαιχηεξεο πηζαλφηεηεο λα ηξαπκαηηζηνχλ  εμαηηίαο ηνπ 

κηθξνχ κεγέζνπο. Όζνλ αθνξά ην αίζζεκα ηνπ πφλνπ, εθείλν πξνθχπηεη απφ ηνλ  

κηθξνηξαπκαηηζκφ, ν νπνίνο επεξεάδεη ηνπο κεραλνυπνδνρείο πνπ βξίζθνληαη 

ζηνλ ζπλδεηηθφ ηζηφ. Έηζη, ν θαζπζηεξεκέλνο κπτθφο πφλνο απνηειεί άιιε κηα 

βαζηθή κέζνδν αμηνιφγεζεο ηνπ κπτθνχ κηθξφ-ηξαπκαηηζκνχ θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη κε νπηηθή θιίκαθα, αλαινγηθά δνκεκέλε απφ ην 1 (θαζφινπ 

πφλνο) έσο ην 10 (νμχο πφλνο), (Clarkson & Tremblay, 1988; Armstrong, 1990). 

4.2 Οπιζμόρ και διαηύπυζη ηος πποβλήμαηορ 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη λα εμεηάζνπκε ηελ επίδξαζε πνπ αζθεί ε 

ηζνθηλεηηθή έθθεληξε άζθεζε ζηελ κέγηζηε ηζνκεηξηθή δχλακε ηνπ 

ηεηξαθέθαινπ κεξηαίνπ κπφο, θαζψο θαη ζηνλ ΚΜΠ. Με βάζε ηελ βηβιηνγξαθία, 
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ππάξρεη πηψζε ηεο δχλακεο θαη ζεκαληηθή παξνπζία ηνπ ΚΜΠ κεηά απφ έληνλε 

έθθεληξε άζθεζε. Τπνζέηνπκε ινηπφλ, φηη ε ηζνθηλεηηθή έθθεληξε άζθεζε ζα 

πξνθαιέζεη ζεκαληηθή αιιαγή ζε δείθηεο ησλ κπτθψλ κηθξνηξαπκαηηζκψλ 2 

κέξεο κεηά ηελ άζθεζε. 

V. ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ 

5.1 Γείγμα 

Σν δείγκα πνπ ζπκκεηείρε ζηελ έξεπλα ήηαλ 6 ελήιηθεο πγηείο άλδξεο, ειηθίαο 

21±3 έηε, χςνπο 1,78±0,04cm θαη κάδαο 78,7±10,6kg. Αθφκε, φινη ηνπο ήηαλ 

ειεχζεξα αζθνχκελνη ρσξίο λα έρνπλ θάπνην ζνβαξφ ηξαπκαηηζκφ ζηα πφδηα 

ηνπο ζην παξειζφλ πνπ ζα ηνπο εκπφδηδε λα πξαγκαηνπνηήζνπλ άζθεζε πςειήο 

έληαζεο θαηά ηε δηάθεηα ηεο ζπκκεηνρήο ηνπο ζηελ έξεπλα. 

5.2 Δπεςνηηικόρ ζσεδιαζμόρ 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο άζθεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ηζνθηλεηηθφ 

δπλακφκεηξν (Biodex system, Pro 4). ΢ε απηήλ ηελ εξγαζία πξνζπαζήζακε 

πξψηα λα κεηξήζνπκε ηελ κέγηζηε ξνπή πνπ κπνξεί παξάγεη ν ηεηξαθέθαινο 

κεξηαίνο κπο θαη ζηελ ζπλέρεηα εθηειψληαο ηζνθηλεηηθή έθθεληξε άζθεζε, λα 

πξνθαιέζνπκε κπτθφ κηθξφ-ηξαπκαηηζκφ. Ζ δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζην 

εξγαζηήξην εξγνθπζηνινγίαο ζηελ ΢.Δ.Φ.Α.Α Αζελψλ. Σν ηζνθηλεηηθφ ήηαλ 

ζπλδεδεκέλν κε έλαλ Ζ/Τ, εμαζθαιίδνληαο ηελ νπηηθή αλαηξνθνδφηεζε ηνπ θάζε 

ζπκκεηέρνληα θαζ’φιε ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεψλ ηνπ. Ζ θαηαγξαθή ησλ 

δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ην εηδηθφ ινγηζκηθφ πξφγξακκα Advantage 

BX™ Software Update v5.3.02. Ζ βαζκνλφκεζε ηνπ κεραλήκαηνο 

πξαγκαηνπνηήζεθε απηφκαηα απφ ην ίδην ην δπλακφκεηξν, θαηά ηελ έλαξμε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ, κε ηελ πεξηζηξνθή ηνπ κνρινχ γηα ιίγα δεπηεξφιεπηα. Έηζη 

εμαζθαιίδεηαη ε αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ καο, πξηλ εθαξκνζηεί ην 

πξσηφθνιιν παξέκβαζεο. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δχν επηζθέςεηο, 
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κε δηαθνξά δχν εκεξψλ, θάζε δνθηκαδφκελνπ ζην εξγαζηήξην. Απφ ηελ πξψηε 

επίζθεςε ππήξμε ελεκέξσζε ζρεηηθά κε ηελ δηαδηθαζία πνπ ζα αθνινπζνχζε, κε 

ζθνπφ λα απνκαθξπλζεί ην άγρνο ηνπ δνθηκαδφκελνπ θαη λα ππάξρεη έηζη ην 

θαηάιιειν θιίκα ζπλεξγαζίαο θαζ’φιε ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. Ύζηεξα, 

θάζε δνθηκαδφκελνο ππνγξάθεη ην έληππν ελεκέξσζεο θαη ζπγθαηάζεζεο ζηελ 

δνθηκαζία. ΢ηελ ζπλέρεηα, αθνινπζνχζε ε ελεξγνπνίεζε ηνπ ειεθηξνληθνχ 

ππνινγηζηή θαη ηεο νζφλεο, ελψ πξηλ θαη κεηά απφ ηελ ρξήζε ηνπ θαζίζκαηνο ηνπ 

ηζνθηλεηηθνχ γηλφηαλ απνιχκαλζε απηνχ.  

5.3 Ππυηόκολλο άζκηζηρ 

Καηά ηελ πξψηε επίζθεςε ινηπφλ, ν δνθηκαδφκελνο ηνπνζεηνχληαλ ζην 

ηζνθηλεηηθφ δπλακφκεηξν κε ηα ηζρία λα ηξαβηνχληαη πίζσ θαη λα εθάπηνληαη 

θαιά κε ηελ πιάηε ηνπ θαζίζκαηνο. Άιιν έλα ζεκείν πξνζνρήο ήηαλ ε απφζηαζε 

πνπ έπξεπε λα είρε ε νπίζζηα επηθάλεηα ηνπ πνδηνχ απφ ην θάζηζκα. Ζ επηζπκεηή 

θαη κεηξήζηκε απφζηαζε ήηαλ κέρξη δχν δάρηπια. Θέηνληαο ηελ θαηάιιειε 

απφζηαζε, ν δνθηκαδφκελνο ζα κπνξνχζε λα εθηειέζεη πιήξεο θάκςε θαη έθηαζε 

ρσξίο πεξηνξηζκφ ζηελ θίλεζε ηεο άξζξσζεο ηνπ γφλαηνο. Έπεηηα, κε ηελ 

βνήζεηα ελφο αθφκε αηφκνπ, ν δνθηκαδφκελνο δελφηαλ κε ηκάληεο ζηνπο ψκνπο, 

δεκηνπξγψληαο ην γξάκκα ρ ζην ζψξαθα ηνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα, ξσηνχζε αλ έλησζε 

άλεηα ή αλ ήηαλ πνιχ ζθηρηά δεκέλνη νη ηκάληεο θαη ηνπ αζθνχζαλ πςειή πίεζε. 

Δπίζεο, ηκάληαο πεξλνχζε απφ ηελ θνηιηαθή ρψξα θαζψο θαη απφ ηνλ κεξφ ηνπ, 

θπξίαξρνπ θαη κε, πνδηνχ. Παξάιιεια, αλνίγακε ην πξφγξακκα ηνπ Ζ/Τ γηα ηελ 

θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ θαη ηνπνζεηνχκε ηελ εηδηθή ιαβή ζην κεράλεκα, ε 

νπνία δελφηαλ ζηνλ αζηξάγαιν ηνπ δνθηκαδφκελνπ. Έπεηηα, κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο βξίζθακε ην εχξνο θίλεζεο ηεο άξζξσζεο ηνπ γφλαηνο θαη ζέηεη 

ηα φξηα. Δπηπξφζζεηα, δήηεζε απφ ηνλ δνθηκαδφκελν λα πάξεη κία βαζηά αλάζα 

θαη λα ραιαξψζεη, ψζηε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε δχγηζε ηνπ άθξνπ, κε ην πφδη ηνπ 

δνθηκαδφκελνπ λα βξίζθεηαη ζρεδφλ ζε πιήξεο έθηαζε ζηελ άξζξσζε ηνπ 

γφλαηνο. ΢ην θπξίσο κέξνο ηεο αμηνιφγεζεο, αθνχ επηιέρζεθε ην θαηάιιειν 
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πξσηφθνιιν κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο, εθηειέζηεθαλ κέγηζηεο ηζνκεηξηθέο 

ζπζπάζεηο ηνπ ηεηξαθέθαινπ κπφο. Αξρηθά, έγηλαλ 2 δνθηκαζηηθέο πξνζπάζεηεο 

γηα ηελ εμνηθείσζε ηνπ δνθηκαδφκελνπ θαη έπεηηα 3 κεηξήζηκεο. Ζ γσλία θάκςεο 

ηνπ γφλαηνο ήηαλ ζηηο 90 κνίξεο θαη ε δηάξθεηα δηαηήξεζεο ηεο κέγηζηεο 

ζχζπαζεο, ζηα 5 δεπηεξφιεπηα. Βέβαηα, θαζ’φιε ηελ δηάξθεηα ππήξμε ιεθηηθή 

ελζάξξπλζε θαη παξαθίλεζε, ψζηε ν δνθηκαδφκελνο λα απνδψζεη ηα κέγηζηα. 

Ύζηεξα, αθνινπζνχζε δηάιεηκκα 2 ιεπηψλ, ψζηε λα πξνρσξήζνπκε ζηελ 

επφκελε δηαδηθαζία ηνπ κηθξνηξαπκαηηζκνχ. Δπηιέγνληαο ην πξσηφθνιιν ηεο 

έθθεληξεο άζθεζεο, ν δνθηκαδφκελνο πξνζπαζνχζε λα εθηειέζεη ζχγθεληξε 

ζχζπαζε, πηέδνληαο θαη ζπξψρλνληαο ζε φιν ην εχξνο θίλεζεο ηεο άξζξσζεο ηνπ 

γφλαηνο. Όκσο, κελ κπνξψληαο λα ππεξληθήζεη ηελ εμσηεξηθή αληίζηαζε, 

νδεγνχηαλ ζε έθθεληξε ζχζπαζε. Οη επαλαιήςεηο ήηαλ 15, ηα ζεη 5 θαη 

ελδηάκεζα ππήξραλ δηαιείκκαηα ηνπ 1 ιεπηνχ. Ζ δεχηεξε επίζθεςε ηνπ 

δνθηκαδφκελνπ ζην εξγαζηήξην γηλφηαλ κεηά απφ 48 ψξεο. Γηα ηελ αμηνιφγεζε 

ησλ δεηθηψλ ηνπ  κπτθνχ κηθξνηξαπκαηηζκνχ, ιακβάλακε αλαηξνθνδφηεζε 

ζρεηηθά κε ηνλ θφπσζε θαη ηνλ αληηιακβαλφκελν πφλν. Μαο έδηλε έηζη 

αλαηξνθνδφηεζε, βιέπνληαο ηνλ πίλαθα κε ηελ θιίκαθα Borg, απφ ην 0 έσο ην 

10. Αθφκε, κεηξήζεθε μαλά ε κέγηζηε ηζνκεηξηθή ξνπή ηνπ ηεηξαθέθαινπ 

κεξηαίνπ κπφο, ψζηε λα εμεηάζνπκε αλ ππήξμε επίδξαζε. Δπαλαιήθζεθε ε ίδηα 

δηαδηθαζία ζε φινπο ηνπο δνθηκαδφκελνο θαη παξαθάησ αθνινπζνχλ ηα 

απνηειέζκαηα. 

5.4 ΢ηαηιζηική ανάλςζη 

Γηα ηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ρξεζηκνπνηήζεθε αλάιπζε δηαθχκαλζεο δχν 

παξαγφλησλ (2-way ANOVA) κε επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο ζην ρξφλν [2 

ζπλζήθεο (κέινο ειέγρνπ θαη έθθεληξε άζθεζε) x 2 ρξνληθέο ζηηγκέο (πξηλ θαη 48 

ψξεο κεηά ηελ άζθεζε). Όηαλ ππήξρε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά 

πξαγκαηνπνηνχληαλ Bonferroni post-hoc αλάιπζε. Όια ηα απνηειέζκαηα 
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παξνπζηάδνληαη σο κέζνο φξνο ± ηππηθή απφθιηζε. Γηα ηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζηαηηζηηθφ πξφγξακκα SPSS (IBM, spss statistics, 28).  

VI. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο θαίλεηαη φηη ν ηεηξαθέθαινο κεξηαίνο κπο 

ηνπ πεηξακαηηθνχ άθξνπ εκθαλίδεη δηαθνξά ζηελ κέγηζηε ξνπή κεηά ηελ 

έθθεληξε άζθεζε, ζπγθξηηηθά κε πξηλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε κέγηζηε ηηκή ηνπ κεηά 

ηνλ κηθξνηξαπκαηηζκφ θηάλεη ζηα 147,8 Nm, ελψ πξηλ ζηα 186,4 Nm. Αθφκε, 

δηαθνξά παξαηεξείηαη αλάκεζα ζηηο ηηκέο ηνπ πεηξακαηηθνχ άθξνπ θαη ηνπ άθξνπ 

ειέγρνπ κεηά ηελ έθθεληξε άζθεζε. Έηζη, θαίλεηαη φηη ην άθξν ειέγρνπ είλαη ζηα 

197,9 Nm, αιιά ην πεηξακαηηθφ ζηα 147,8 Nm. 

΢σήμα 6.1: Μέγιζηη ροπή (Nm) και ηων δύο άκρων, πριν και 2 μέρες μεηά ηην έκκενηρη 

άζκηζη. 

Σν δεχηεξν ζηνηρείν πνπ παξαηεξνχκε απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, είλαη ε αληηιακβαλφκελε θιίκαθα πφλνπ ηνπ 
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ηεηξαθέθαινπ κεξηαίνπ κπ θαη ζηα δχν άθξα, πξηλ θαη κεηά απφ ηνλ 

κηθξνηξαπκαηηζκφ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην πεηξακαηηθφ άθξν παξαηεξνχκε 

κηα ζεκαληηθή δηαθνξά ζηελ θιίκαθα πφλνπ ηνπ ηεηξαθέθαινπ κεξηαίνπ κπ 

κεηά ηελ έθθεληξε άζθεζε, ζε ζρέζε κε πξηλ. Ζ ηηκή πξηλ είλαη 1,33 θαη κεηά 

ζην 7. Αθφκε, αλάινγε δηαθνξά ηηκψλ ππάξρεη αλάκεζα ζην άθξν ειέγρνπ θαη 

ην πεηξακαηηθφ άθξν κεηά ηνλ κηθξνηξαπκαηηζκφ, κε ηελ πξψηε ηηκή ζην 1,5 

θαη ηελ δεχηεξε ζην 7. 

 

΢σήμα 6.2: Ανηιλαμβανόμενη κλίμακα πόνοσ και ηων δύο άκρων, πριν και 2 μέρες μεηά ηην 

έκκενηρη άζκηζη. 

 

΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

΢θνπφο ηεο εξγαζίαο ήηαλ λα εμεηαζηεί ε επίδξαζε ηεο ηζνθηλεηηθήο 

έθθεληξεο άζθεζεο κέγηζηεο έληαζεο ζε δείθηεο κπτθνχ κηθξφ-ηξαπκαηηζκνχ δχν 

κέξεο κεηά ηελ άζθεζε. Σν θχξην απνηέιεζκα ηεο έξεπλαο ήηαλ φηη ε κέγηζηε 
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ξνπή θαη ν αληηιακβαλφκελνο πφλνο είραλ ζεκαληηθή επίδξαζε θαηά ηελ 

ηζνθηλεηηθή έθθεληξε άζθεζε, δχν κέξεο κεηά απφ απηήλ.  

Αλαιχνληαο ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα παξαηεξνχκε φηη ηα επξήκαηα καο 

ζπκθσλνχλ κε ηελ βηβιηνγξαθία, αθνχ νη δείθηεο αμηνιφγεζεο ηνπ  κπτθνχ 

κηθξφ-ηξαπκαηηζκνχ δχν κέξεο κεηά ηελ άζθεζε είραλ επεξεαζηεί ζε ζεκαληηθφ 

βαζκφ. 

Βιέπνληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζρεκάηνο 6.1, παξαηεξνχκε φηη ε κέγηζηε 

ξνπή ηνπ πεηξακαηηθνχ άθξνπ κεηά ηνλ κηθξνηξαπκαηηζκφ είλαη εκθαλψο 

κεησκέλε ζρεηηθά κε πξηλ. Δπίζεο, ζεκαληηθή δηαθνξά εληνπίδεηαη ζηελ κέγηζηε 

ξνπή πνπ παξάγεη ην πεηξακαηηθφ άθξν θαη ην άθξν ειέγρνπ κεηά ηνλ 

κηθξνηξαπκαηηζκφ. 

Όζνλ αθνξά ην ζρήκα 6.2, εθφζνλ ε κέγηζηε ξνπή ηνπ πεηξακαηηθνχ άθξνπ 

κεηά ηελ έθθεληξε άζθεζε επεξεάζηεθε θαη κεηψζεθε, αληηζηξφθσο αλάινγα 

παξαηεξήζεθε θαηαθφξπθε αχμεζε ζηελ θιίκαθα αληηιακβαλφκελνπ πφλνπ κεηά 

ηελ άζθεζε. Αλάινγα απνηειέζκαηα γηα ηνλ αληηιακβαλφκελν πφλν ζην 

ηεηξαθέθαιν κεξηαίν κπ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ ζχγθξηζε ηνπ πεηξακαηηθνχ άθξνπ 

θαη ηνπ άθξνπ ειέγρνπ. 

Δπηπξφζζεηα, δελ παξαηεξήζεθε ζηαηηζηηθψο ζεκαληηθή δηαθνξά αλάκεζα 

ζηνλ πξψην παξάγνληα (ζπλζήθε ζχγθεληξεο θαη έθθεληξεο άζθεζεο) θαη ζηνλ 

δεχηεξν παξάγνληα (ζπλζήθε πξηλ θαη 48 ψξεο κεηά ηελ άζθεζε). Απηφ ην 

γεγνλφο εληζρχεη ηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο. 

΢πκπεξαζκαηηθά, βιέπνπκε φηη ε ηζνθηλεηηθή έθθεληξε άζθεζε πξνθαιεί 

ζεκαληηθή αιιαγή ζε δείθηεο ηνπ κπτθνχ κηθξνηξαπκαηηζκνχ 2 κέξεο κεηά ηελ 

άζθεζε. Σα απνηειέζκαηα πνπ δείρλνπλ ηελ πηψζε ηεο κέγηζηεο ξνπήο θαη ηελ 
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αχμεζε ηνπ αληηιακβαλφκελνπ πφλνπ, αληηθαηνπηξίδνπλ απφιπηα ηελ επίδξαζε 

απηή. Δχθνια ινηπφλ γελλάηαη ην εξψηεκα, ζρεηηθά κε ην πψο γίλεηαη λα 

εθαξκφδνληαη αζθήζεηο έθθεληξεο κπτθήο ζχζπαζεο γηα ηελ απνθαηάζηαζε ησλ 

επάισησλ πιεζπζκψλ, φηαλ παξαηεξείηαη ζπρλά κπτθφο κηθξνηξαπκαηηζκφο. Σν 

θιεηδί γηα ηελ νξζή θαη αζθαιή ρξήζε ηέηνησλ αζθήζεσλ είλαη ε δφζε πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί. Σεξψληαο ηηο αξρέο ηεο πξννδεπηηθφηεηαο θαη ηεο 

ππεξθφξησζεο κπνξεί λα απνθεπρζεί ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ν θίλδπλνο εκθάληζεο 

κπτθήο βιάβεο.
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