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Περίληψη 
 

 Η φάση της εφηβικής ανάπτυξης σηµατοδοτεί έντονες µεταβολές στη διαφοροποίηση 
των διαστάσεων και της σύστασης του σώµατος. Με δεδοµένη την αυξανόµενη πρόσληψη 
θερµίδων, λόγω της ανάπτυξης, η συµµετοχή σε αθλητικές δραστηριότητες φαίνεται να 
παίζει ένα ισορροπιστικό ρόλο στον µεταβολισµό και τη σύσταση του σώµατος.  
 Σε µια διαχρονική µελέτη µε µονοζυγωτικούς διδύµους ηλικίας 11 – 14 χρονών, από 
τους οποίους ο ένας αδελφός µόνο συµµετείχε σε ένα πρόγραµµα προπόνησης 6 µηνών 
(δροµικές ασκήσεις, 3 φορές/βδοµάδα) διαπιστώθηκαν τα εξής: α) Η προπόνηση δεν 
επηρέασε καθόλου το ρυθµό της σκελετικής ανάπτυξης. β) Η προπόνηση µείωσε 
σηµαντικά (ρ<.01) την ποσοστιαία αναλογία σωµατικού λίπους, προκαλώντας µικρότερη 
αύξηση στο σωµατικό βάρος και διαφοροποιώντας το σωµατότυπο. γ) Η προπόνηση 
βελτίωσε σηµαντικά (ρ<.01) το αναερόβιο κατώφλι  και την σχετική τιµή της VO2 max, ενώ 
δεν επέφερε καµιά σηµαντική βελτίωση στην απόλυτη τιµή της VΟ2 max. Οι προσαρµογές 
αυτές δείχνουν µια θετική επίδραση της προπόνησης στα παιδιά της ηλικίας αυτής, που 
εντοπίζεται στη βελτίωση της οξειδωτικής τους ικανότητας κατά την άσκηση και στον 
περιορισµό της αύξησης του σωµατικού λίπους. Η συστηµατική άθληση στη φάση αυτή 
της ανάπτυξης µπορεί να θεωρηθεί παράγοντας πρόληψης της παχυσαρκίας. 
 

Εισαγωγή 
 

Η φάση της εφηβείας, παράλληλα µε την ωρίµανση του φύλου, προκαλεί έντονες 
µεταβολές στο ρυθµό ανάπτυξης του σώµατος. Σε σχέση µε την προεφηβική ανάπτυξη, ο 
ρυθµός αύξησης του αναστήµατος στην κορύφωση της εφηβικής ανάπτυξης (αλµατική 
ανάπτυξη της εφηβείας – adolescent growth spurt) διπλασιάζεται φθάνοντας περίπου τα 
10 cm/χρόνο στα αγόρια και περίπου τα 8 cm/χρόνο στα κορίτσια (Tanner 1962). Η 
αλµατική αύξηση του βάρους έπεται περίπου κατά 6 µήνες και οφείλεται κυρίως στην 
αύξηση της µυϊκής και οστικής µάζας και λιγότερο στην αύξηση του σωµατικού λίπους. Η 
αύξηση του σωµατικού λίπους είναι εµφανής στα 2/3 περίπου των παιδιών και  αρχίζει 1 
χρόνο περίπου πριν την αλµατική αύξηση του αναστήµατος. Η αύξηση του σωµατικού 
λίπους κατά την εφηβική ανάπτυξη φαίνεται να προέρχεται κυρίως από αύξηση του 
αριθµού και λιγότερο από υπερτροφία των λιποκυττάρων (Oscai 1973, Knittle et al. 1977, 
Holmann and Hetinger 1980). 

Η επιτάχυνση της σωµατικής ανάπτυξης συνδυάζεται µε αύξηση της ορέξεως και 
σαφή αύξηση της πρόσληψης θερµίδων µέσω της  διατροφής, Η συµµετοχή σε αθλητικές 
δραστηριότητες φαίνεται να παίζει έναν ισορροπιστικό ρόλο στον µεταβολισµό και την 
σύσταση του σώµατος. Όπως έδειξαν συγκριτικές µελέτες σε συστηµατικά αθλούµενα και 
µη αθλούµενα παιδιά (Wells et al. 1963, Parizkova 1970, parizkova and Spynarova 1975) 
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η συστηµατική άσκηση (προπόνηση) προκαλεί µια µείωση του σωµατικού λίπους και 
αύξηση της άλιπης σωµατικής µάζας. Σε αναπτυσσόµενα παιδιά ωστόσο είναι πάντα 
δύσκολο να διαχωριστεί το αποτέλεσµα της ανάπτυξης και της γενετικής τάσης από το 
αποτέλεσµα της άσκησης. 

 
Μέθοδος 

 
Από 9 ζευγάρια µονοζυγωτικών  διδύµων (ηλικίας 11-14 ετών), ο ένας µόνο αδελφός 

συµµετείχε σ’ ένα πρόγραµµα προπόνησης διάρκειας 6 µηνών µε δροµικές επιβαρύνσεις 
έντασης 85-120 % του αναερόβιου κατωφλιού (ΑΚ), διάρκειας 1-1.5 ώρας κάθε φορά, επί 
3 φορές τη βδοµάδα. Ο έλεγχος του ζυγωτισµού βασίσθηκε στη µορφολογική, 
δερµατογλυφική και αιµατολογική οµοιότητα των διδύµων (βλ. Ντάνης 1997). Η βιολογική 
ωρίµανσή τους ελέγχθηκε σύµφωνα µε τα χαρακτηριστικά των 5 σταδίων ωρίµανσης του 
φύλου κατά Tanner (1962). Τρία από τα 9 ζευγάρια των διδύµων βρισκόταν στο στάδιο 1 
βιολογικής ωρίµανσης (προεφηβεία) και τα υπόλοιπα στα στάδια 2-5 (εφηβεία). 

Ανθρωποµετρήσεις που περιελάµβαναν το σωµατικό βάρος, σωµατικά µήκη, εύρη 
και περιφέρειες, καθώς επίσης και το πάχος 5 δερµατοπτυχών (τρικεφάλου, δικεφάλου, 
υποωµοπλατιαίας, υπερλαγόνιας και κνηµιαίας) πραγµατοποιήθηκαν πριν, ενδιάµεσα και 
µετά την προπόνηση. Το σωµατικό λίπος υπολογίσθηκε σύµφωνα µε την εξίσωση των 
Durnin and Rahaman (1967) για αγόρια ηλικίας 12.7 –15.7 ετών και ο σωµατότυπος κατά 
τους Heath and Carter (1967). Σε βαθµιαία αυξανόµενη επιβάρυνση στο δαπεδοεργόµετρο 
µετρήθηκε η µέγιστη πρόσληψη οξυγόνου (VO2 max) και από τις συγκεντρώσεις 
γαλακτικού οξέος στο αίµα (από κάθε βαθµίδα επιβάρυνσης) προσδιορίσθηκε το 
γαλακτικό αναερόβιο κατώφλι των 4 mmol/l. 

 
Αποτελέσµατα 

 
Ο πίνακας Ι παρουσιάζει τα ανθρωποµετρικά χαρακτηριστικά των διδύµων της 

πειραµατικής οµάδας και της οµάδας ελέγχου, πριν και µετά τους 6 µήνες της 
προπόνησης, καθώς και τη µέση µεταβολή τους. Καµιά στατιστικά σηµαντική διαφορά δεν 
παρατηρήθηκε στη σκελετική ανάπτυξη (σωµατικά µήκη και εύρη) ανάµεσα στις δύο 
οµάδες. Με εξαίρεση το εύρος των λαγονίων όλες οι άλλες παράµετροι παρουσίασαν µια 
στατιστικά σηµαντική αύξηση (ρ<.05) στο διάστηµα των 6 µηνών. Σε σχέση µε τα στάδια 
βιολογικής ωρίµανσης του Tanner µεγαλύτερη διαφοροποίηση στη σκελετική ανάπτυξη 
παρατηρήθηκε στους διδύµους του σταδίου 3 και 4 (σχήµα 1). 

Στις σωµατικές περιφέρειες δεν διαπιστώθηκε καµιά διαφορά ανάµεσα στους 
διδύµους της πειραµατικής και της οµάδας ελέγχου. Ωστόσο µια τάση µεγαλύτερης 
αύξησης διακρίνεται στους διδύµους της οµάδας ελέγχου στις περιφέρειες του βραχίονα, 
του στήθους και του µηρού (πίνακας Ι). 
Μια µικρότερη (αριθµητικά) αύξηση του σωµατικού βάρους παρατηρήθηκε στους διδύµους 
της της πειραµατικής οµάδος (ρ<.05) σε σχέση µε τους αδελφούς τους της οµάδος 
ελέγχου (ρ<.01). ∆εν σηµειώθηκε όµως καµιά στατιστικά σηµαντική διαφορά ανάµεσα στις 
οµάδες. Το άλιπο σωµατικό βάρος αυξήθηκε σηµαντικά και στις δύο οµάδες χωρίς 
στατιστική και ουσιαστική διαφορά ανάµεσα στις οµάδες. Αντίθετα η ποσοστιαία αναλογία 
του σωµατικού λίπους µειώθηκε σηµαντικά στους διδύµους της πειραµατικής οµάδες 
(ρ<.01), ενώ δεν διαφοροποιήθηκε στους απροπόνητους αδελφούς τους. Η ίδια 
διαφοροποίηση παρατηρήθηκε και στο άθροισµα των 5 δερµατοπτυχών. Η ποσοστιαία 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι. Ανθρωποµετρικά χαρακτηριστικά των διδύµων της πειραµατικής και της οµάδος 
ελέγχου πριν και µετά την προπόνηση (Π: πειραµατική οµάδα, Ε: οµάδα ελέγχου). 
______________________________________________________________________________ 
                                                                  Πριν                         Μετά                  Μεταβολή 
Μεταβλητές                                          x            ς                 x            ς                x          ς            p 
______________________________________________________________________________ 
Σωµατικά µήκη (cm)         
Ανάστηµα Π 147,7 7,6 151,9 8,3 4,1 1,4 * 
 Ε 147,4 8,0 151,7 8,9 4,3 1,4 * 
Ύψος ακρωµίου  Π 121,5 7,4 125,2 7,7 3,7 1,5 * 
 Ε 120,9 7,6 124,5 8,3 3,6 1,2 * 
Μήκος άνω άκρου Π 66,4 4,1 67,5 4,6 1,2 1,3 * 
 Ε 66,2 5,5 67,8 5,5 1,6 0,4 * 
Ύψος τροχαντήρα Π 76,5 4,8 77,9 4,9 1,2 0,7 * 
 Ε 76,3 4,6 77,9 4,9 1,6 0,7 * 
Ύψος κνήµης  Π 39,4 2,8 40,3 2,8 1,0 0,5 * 
 Ε 39,1 2,6 40,1 2,6 1,0 0,8 * 
Ύψος καθήµενου Π 77,3 4,3 80,2 5,0 3,0 1,0 * 
 Ε 77,0 4,4 79,9 4,9 3,0 1,3 * 
Σωµατικά εύρη (cm)         
Εύρος ακρωµίων Π 30,5 2,2 31,6 2,7 1,1 1,4 * 
 Ε 30,4 2,5 31,5 3,0 1,1 1,4 * 
Εύρος λαγονίων Π 22,5 2,6 22,5 1,6 0,0 1,8 ns 
 Ε 22,2 2,1 22,6 1,5 0,5 1,7 ns 
Σωµ. περιφέρειες (cm)         
Περιφέρεια στήθους Π 77,8 8,6 79,3 9,0 1,4 1,6 * 
σε εισπνοή Ε 76,8 7,4 79,5 8,4 2,6 1,5 * 
Περιφέρεια στήθους Π 71,7 8,4 71,7 7,4 -0,1 2,1 ns 
σε εκπνοή Ε 71,0 8,1 71,7 7,8 0,7 1,7 ns 
Περιφέρεια µηρού Π 42,3 5,6 43,0 5,1 0,7 1,3 ns 
 Ε 42,0 5,2 43,1 5,2 1,1 0,8 * 
Περιφέρεια κνήµης Π 30,2 3,7 31,1 3,5 1,0 0,6 * 
 Ε 29,8 3,4 30,8 3,6 1,0 0,7 * 
Περιφέρεια βραχίονα Π 24,0 3,6 24,0 3,3 0,0 0,4 ns 
σε σύσπαση Ε 23,5 3,3 24,2 3,3 0,7 0,8 * 
Σωµατικά βάρη (kg)        * 
Σωµατικό βάρος Π 40,2 10,4 41,8 10,1 1,6 1,9 * 
 Ε 39,2 9,3 42,2 10,1 3,0 2,0 ** 
Άλιπο σωµατικό βάρος Π 32,8 7,3 34,9 7,8 2,1 1,3 ** 
 Ε 32,5 7,1 35,1 7,9 2,6 1,2 ** 
Λίπος         
Σωµατικό λίπος (%) Π 17,8 4,1 16,2 3,7 -1,6 1,4 ** 
 Ε 16,8 2,8 16,6 2,8 -0,1 1,6 ns 
Άθροισµα δερµατοπτυχών Π 44,5 15,6 39,9 12,7 -4,6 5,9 * 
(mm) Ε 39,9 9,8 40,6 10,4 0,7 6,3 ns 
Σωµατότυπος         
Ενδοµορφία Π 2,66 1,05 2,23 0,83 -0,42 0,36 ** 
 Ε 2,34 0,64 2,28 0,62 -0,06 0,35 ns 
Μεσοµορφία Π 4,79 1,11 4,61 1,03 -0,17 0,20 * 
 Ε 4,78 0,98 4,69 0,94 -0,08 0,15 ns 
Εξωµορφία Π 3,31 1,27 3,74 1,09 0,43 0,40 ** 
 Ε 3,44 0,98 3,59 0,98 0,15 0,36 ns      
* : p<.05,   ** : p<.01,  ns : p>.05     
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Σχήµα 1. Σκελετικές µεταβολές των διδύµων σε κάθε στάδιο ωρίµανσης στη διάρκεια των 6 
µηνών προπόνησης.  
 

µεταβολή του πάχους των 5 δερµατοπτυχών στην πειραµατική οµάδα (-9.2 %) ήταν 
στατιστικά µεγαλύτερη (ρ<.05) από την αντίστοιχη της οµάδος ελέγχου (+2,2 %). Η 
ποσοστιαία µείωση της αναλογίας του σωµατικού λίπους ήταν 8.9 % στην πειραµατική 
οµάδα (ρ<.01), ενώ σχεδόν µηδενική (0.6 %) ήταν στην οµάδα ελέγχου. 

Ο σωµατότυπος της οµάδος ελέγχου δεν διαφοποιήθηκε στατιστικά στην οµάδα 
ελέγχου. Αντίθετα στην πειραµατική οµάδα µειώθηκε σηµαντικά η ενδοµορφία (ρ<.01) και 
η µεσοµορφία (ρ<.05), ενώ αυξήθηκε η εξωµορφία (ρ<.01).  

Ο πίνακας ΙΙ παρουσιάζει τα µεταβολικά χαρακτηριστικά των διδύµων της 
πειραµατικής και της οµάδος ελέγχου πριν και µετά την προπόνηση, καθώς επίσης και την 
µέση ποσοστιαία διαφοροποίησή τους στο διάστηµα των 6 µηνών της προπόνησης.  

Μια στατιστικά σηµαντική βελτίωση (ρ<.01) της VO2 max (l/min) παρατηρήθηκε µετά 
την προπόνηση τόσο στους προπονηµένους διδύµους (14.9 %)  όσο και στους 
απροπόνητους αδελφούς τους (10.5 %). Ούτε η απόλυτη ούτε η ποσοστιαία µεταβολή των 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙ. Μεταβολικά χαρακτηριστικά των διδύµων της πειραµατικής (Π) και της 
οµάδος ελέγχου (Ε) πριν και µετά την προπόνηση. 
                                                                     Πριν                           Μετά                Μεταβολή (%) 
Μεταβλητές                                             x            ς                   x            ς                  x        ς       p 
________________________________________________________________________________________________ 
VO2 max        
i/min Π 2,076 0,434 2,369 0,446 14,9 7,8 ** 
 Ε 2,098 0,411 2,317 0,473 10,5 6,6 ** 
ml/kg/min Π 52,07 3,56 57,49 3,63 10,6 5,6 ** 
 Ε 54,02 3,85 55,38 3,27 2,7 5,3 ns 
Αναερόβιο κατώφλι 4 mmol/l        
∆ροµική ταχύτητα (km/h) Π 11,39 1,32 13,37 1,09 18,2 10,1 ** 
 Ε 11,90 0,93 12,67 1,06 6,8 10,1 ns 
VO2 (ml/kg/min) Π 45,48 3,69 49,28 4,03 8,7 8,6 ** 
 Ε 47,14 3,71 47,27 4,30 0,7 9,1 ns 
** : p<.01,  ns: p>.05 
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Σχήµα 2. Καµπύλες του γαλακτικού οξέος σε σχέση µε την πρόσληψη οξυγόνου στους 
διδύµους της πειραµατικής οµάδος (συνεχόµενη γραµµή) και στους αδελφούς τους της οµάδος 
ελέγχου (διακεκοµµένη γραµµή) πριν και µετά την προπόνηση.  

 
δύο οµάδων διέφερε στατιστικά. Ωστόσο η σχετική τιµή της VO2 max  (ανά κιλό σωµατικού 
βάρους) βελτιώθηκε µόνο στους διδύµους της πειραµατικής οµάδος (10.6 %, ρ<.01).  

Στατιστικά σηµαντικές µεταβολές (ρ<.01) σηµειώθηκαν τόσο στη δροµική ταχύτητα 
όσο και στη VO2 που αντιστοιχεί στο αναερόβιο κατώφλι,  µόνο όµως στους διδύµους της 
πειραµατικής οµάδος. Η δροµική ταχύτητα βελτιώθηκε κατά 18.2 % και η VO2 κατά 8.7 %. 
Στους διδύµους της οµάδος ελέγχου παρατηρήθηκε µια αυξητική τάση στη δροµική 
ταχύτητα (ρ>.05), ενώ η VO2 δε διαφοροποιήθηκε.  

Το σχήµα 2 δείχνει τη µετατόπιση της καµπύλης του γαλακτικού οξέος των δύο 
οµάδων πριν και µετά την προπόνηση. Οι προπονηµένοι δίδυµοι είχαν µια φανερή 
µετατόπιση της καµπύλης τους προς τα δεξιά, ενώ οι απροπόνητοι αδελφοί δεν 
παρουσίασαν  καµιά µετατόπιση. 

 
Συζήτηση 

 
Όπως φαίνεται από τα αποτελέσµατα των ανθρωποµετρικών διαφοροποιήσεων 

αυτής της µελέτης, η προπόνηση και γενικά η φυσική δραστηριότητα δεν έχει καµιά 
απολύτως επίδραση στη σκελετική ανάπτυξη των παιδιών της πρεφηβικής και εφηβικής 
ηλικίας. Τόσο ο ρυθµός όσο και το µέγεθος της σκελετικής ανάπτυξης στις διάφορες 
αναπτυξιακές φάσεις φαίνεται να πραγµατοποιείται κάτω από αυστηρό χρονογενετικό 
έλεγχο, εφόσον βέβαια δεν παρεµβάλλονται ισχυρές αναστολές στον αναβολισµό (από 
ασθένειες ή ελλιπή διατροφή). Παρόµοιες διαπιστώσεις σε ότι αφορά τη σκελετική 
ανάπτυξη έκαναν και οι Parizkova (1970), Reznickova et al. (1981), Wanne and Valimaki 
(1983) συγκρίνοντας την ανάπτυξη αθλουµένων και µη αθλουµένων παιδιών για ένα 
µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. 

Η επίδραση της φυσικής άσκησης µε δροµικές επιβαρύνσεις εντοπίζεται στην 
διαµόρφωση της περιεκτικότητας του σωµατικού λίπους και κατ’ επέκταση (έµµεσα) στη 
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διαµόρφωση του σωµατικού βάρους. Η ποσοστιαία αναλογία του σωµατικού λίπους 
µειώθηκε στους προπονηµένους διδύµους σαν αποτέλεσµα της µείωσης του υποδόριου 
λίπους σ’ ολόκληρο το σώµα (και όχι µόνο τοπικά), όπως φάνηκε από την µειωτική τάση 
και στις 5 δερµατοπτυχές που µετρήθηκαν (τρικεφάλου, υποωµοπλατιαία, δικεφάλου, 
υπερλαγόνια και κνηµιαία). Οι ελαφρά µεγαλύτερες αυξήσεις των απροπόνητων διδύµων 
στις σωµατικές περιφέρειες οφείλονται προφανώς σε αύξηση του υποδόριου λίπους, αφού 
η άλιπη σωµατική µάζα αυξήθηκε στο ίδιο µέγεθος και στις δύο οµάδες. 

Σχετικά µε την αύξηση του άλιπου σωµατικού βάρους τα αποτελέσµατα αυτής της 
µελέτης δεν συµφωνούν µε τις παρατηρήσεις των Parizkova (1970), Parizkova and 
Spynarova (1975), Reznickova et al. (1981), ότι οι φυσικές δραστηριότητες στα 
αναπτυσσόµενα άτοµα προκαλούν µια µεγαλύτερη αύξηση της άλιπης σωµατικής µάζας, 
ενώ συµφωνούν ως προς την επίδραση στο σωµατικό λίπος και βάρος. Η µέθοδος των 
διδύµων που χρησιµοποιήθηκε εδώ έχει το πλεονέκτηµα του σωστού ελέγχου της 
φυσιολογικής ανάπτυξης, καθώς επίσης και της γενετικής οµοιότητας στις µεταβολές της 
ανάπτυξης στους προπονηµένους και απροπόνητους αδελφούς. Είναι πιθανό λοιπόν η 
άλιπη σωµατική µάζα, τουλάχιστον στη φάση της προεφηβικής-εφηβικής ανάπτυξης (όπου 
απουσιάζει η αυξηµένη έκκριση της τεστοστερόνης), να καθορίζεται από το ρυθµό της 
ανάπτυξης  και από τη δράση των γονιδίων, χωρίς να επηρεάζεται ουσιαστικά από τη 
σωµατική άσκηση. 

Η µεταβολή του σωµατότυπου στους προπονηµένους διδύµους δείχνει την γενική 
επίδραση της προπόνησης στη διαµόρφωση της σύστασης του σώµατος. Η µείωση της 
ενδοµορφίας δηλώνει τη µείωση του σωµατικού λίπους και η αύξηση της εξωµορφίας την 
αύξηση της ισχνότητας του σώµατος. 

Μια ανάλυση της σχετικής ισχύος της προπόνησης και της κληρονοµικότητας µε 
ανάλυση διασποράς στις µεταβολές των προπονηµένων και απροπόνητων διδύµων (βλ. 
Ντάνης 1997), έδειξε ότι οι µεταβολές της σύστασης του σώµατος κάτω από την επίδραση 
της ανάπτυξης και της προπόνησης οφειλόταν κατά 70-75 % στην κληρονοµικότητα και 
µόνο κατά 15-20 % στην προπόνηση. Περίπου σ’ ένα ποσοστό 10 % οι µεταβολές 
οφειλόταν στην αλληλοεπίδραση κληρονοµικότητας και προπόνησης. Έτσι, παρ’ όλο που 
επιβεβαιώνεται η ισχύ των γενετικών παραγόντων στη διαµόρφωση της σύστασης του 
σώµατος στα αναπτυσσόµενα άτοµα, διαφαίνεται ο σηµαντικός ρόλος της προπόνησης, ο 
οποίος µπορεί να περιορίσει την αύξηση του σωµατικού λίπους µε ποσοστό δράσης15-30 
%. 

Η περιορισµένη αύξηση του σωµατικού βάρους στους διδύµους της πειραµατικής 
οµάδος φανέρωσε το θετικό αποτέλεσµα της προπόνησης στην VO2 max. Η σχετική τιµή 
της µέγιστης πρόσληψης οξυγόνου ανά κιλό σωµατικού βάρους βελτιώθηκε σηµαντικά 
(κατά 10.6 %), ενώ δεν διαφοροποιήθηκε στους απροπόνητους διδύµους. Η απόλυτη τιµή 
της VO2 max, παρά τη µεγαλύτερη ποσοστιαία βελτίωσή της στους προπονηµένους 
διδύµους (14.9 %), δεν διέφερε στατιστικά από την επίσης σηµαντική αύξησή της (λόγω 
της ανάπτυξης) στους απροπόνητους αδελφούς τους (10.5 %). Τόσο η σχετικά µεγάλη 
βελτίωση της απόλυτης τιµής της VO2 max, όσο και η στασιµότητα της σχετική της τιµή 
στους διδύµους της οµάδος ελέγχου συµφωνούν µε τις αναφορές της βιβλιογραφίας, για 
την φάση αυτή της ανάπτυξης των αγοριών (Hermansen and Oseid 1971, Andersen et al. 
1978, Bailey et al. 1978, Kobayashi et al. 1978, Krahenbuhl et al. 1985).  Από την άλλη 
πλευρά, παρόµοια ποσοστά βελτίωσης παρατήρησαν και άλλοι συγγραφείς εφαρµόζοντας 
προπόνηση σε αγόρια προεφηβικής-εφηβικής ηλικίας (Ekblom 1969, Eriksson 1972, 
Massicotte and MacNab 1974, Weber et al. 1976, Lussier and Buskirk 1977, Vaccaro and 
Clarce 1978, Rotstein et al. 1986, Mahon and Vaccaro 1989).  Έτσι το αποτέλεσµα της 
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προπόνησης στην απόλυτη τιµή της VO2 max  κατά την προεφηβική-εφηβική φάση της 
ανάπτυξης δείχνει να ξεπερνά λίγο το αποτέλεσµα της ανάπτυξης, όταν εξετάζονται 
«µικτές» οµάδες παιδιών προεφηβικής και εφηβικής ανάπτυξης. Αν όµως εξετασθούν 
άτοµα εφηβικής ανάπτυξης (στάδια ωρίµανσης 2-5) τότε το αποτέλεσµα της προπόνησης 
είναι ίδιο µε το αποτέλεσµα της ανάπτυξης, δηλαδή µηδενικό (Ντάνης 1997). Αν ωστόσο 
το ενδιαφέρον στρέφεται στον µεταβολισµό των παιδιών και τη δαπάνη ενέργειας µέσω 
των δυνατοτήτων της πρόσληψης οξυγόνου, τότε µεγαλύτερη αξία έχει η σχετική VO2 
max, η  οποία βελτιώνεται έµµεσα µε τον περιορισµό της αύξησης του σωµατικού λίπους 
που αποτελεί αδρανή µάζα του σώµατος.  

Το αναερόβιο κατώφλι, σαν ένας δείκτης της οξειδωτικής ικανότητας των 
µιτοχονδρίων χωρίς «υπερπαραγωγή» γαλακτικού οξέος, έχει ιδιαίτερη αξία στην 
αξιολόγηση της βασικής αερόβιας ικανότητας του ατόµου. Το αναερόβιο κατώφλι µπορεί 
να βελτιώνεται και χωρίς να µεταβάλλεται η VO2 max, µετατοπίζοντας σε ψηλότερη 
ένταση προσπάθειας την παραγωγή ενέργειας µε  «έλλειµµα» πυροσταφυλικού οξέος, το 
οποίο καλύπτεται από το µεταβολισµό των λιπών (Mader and Heck 1986, Mader 1991). 
Ένα «έλλειµµα» πυροσταφυλικού οξέος σε ψηλότερη ένταση προσπάθειας είναι φυσικά 
µεγαλύτερο και συνεπώς µεγαλύτερη είναι η συµµετοχή της οξείδωσης των λιπών. 

Στην παρούσα µελέτη οι προπονηµένοι δίδυµοι παρουσίασαν µια βελτίωση στο 
αναερόβιο κατώφλι, κατά 18.2 % σε δροµική ταχύτητα και κατά 8.7 % σε πρόσληψη 
οξυγόνου. Στο ίδιο χρονικό διάστηµα οι απροπόνητοι αδελφοί τους έδειξαν µια αυξητική 
τάση στην δροµική ταχύτητα του ΑΚ (6.8 %, ρ>.05) και ουσιαστικά καµιά διαφοροποίηση 
στην VO2 του ΑΚ. Η επίδραση της προπόνησης στο αναερόβιο κατώφλι κατά την 
προεφηβική-εφηβική ηλικία είναι λοιπόν περισσότερο ξεκάθαρη (σε σχέση µε την 
επίδρασή της στη VO2 max) και σαφώς ψηλότερη από την τάση της ανάπτυξης. Το θετικό 
αποτέλεσµα της προπόνησης στο αναερόβιο κατώφλι των παιδιών διαπιστώθηκε και σε 
άλλες έρευνες (Gaisl and Buchberger 1982, Becker and Vaccaro 1983, Rotstein et al. 
1986, Mahon and Vaccaro 1989).  Σε πρόσφατη έρευνα του συγγραφέα, πάλι σε αγόρια 
προεφηβικής και εφηβικής ηλικίας, διαπιστώθηκε ξανά η θετική επίδραση της προπόνησης 
4 µηνών στο αναερόβιο κατώφλι και τη σύσταση του σώµατος, όχι όµως στη VO2 max 
(Ντάνης και συνεργ.). 

Η σηµαντική επίδραση λοιπόν της προπόνησης και κατ’ επέκταση της άθλησης στα 
αγόρια της προεφηβική-εφηβική ανάπτυξης είναι ο περιορισµός της αύξησης του 
σωµατικού λίπους και η βελτίωση της οξειδωτικής ικανότητας κυρίως σε υποµέγιστο έργο 
(συµπεριλαµβανόµενου του µεταβολισµού των λιπών).  Κατά τους Booth et al. (1974), 
Oskai et al. (1974), Askew and Hecker (1976) η δράση της µείωσης του λίπους από 
φυσική προπόνηση είναι αποτέλεσµα µείωσης του όγκου των λιποκυττάρων. Με βάση τις 
σχέσεις αντιστοιχίας όγκου και πολλαπλασιασµού των λιποκυττάρων θα µπορούσαµε να 
υποθέσουµε ότι µια µείωση του όγκου των λιποκυττάρων κατά την προεφηβική-εφηβική 
ανάπτυξη θα καθυστερούσε ή και θα ανέστειλε την ανάπτυξη (δηµιουργία νέων) 
λιποκυττάρων (Malina 1979). Η άθληση και η προπόνηση συνεπώς κατά την προφηβική 
και εφηβική ηλικία είναι παράγοντας πρόληψης της παχυσαρκίας που µπορεί να 
εµφανισθεί κατά την εφηβική ή τη µετεφηβική ανάπτυξη. 
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