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Ieva Lukosiuté-Stanikiiniené. Biologijos moksly magistré. Lietuvos kiino kultiiros akademijos biomedicinos moksly krypties doktorante.
Moksliniy tyrimy kryptis — raumeny fiziologija: aklimatizacijos poveikis raumeny funkcijai.

SANTRAUKA

Tyrimo tikslas — nustatyti hipertermijos poveiki motery raumeny nuovargiui ir atsigavimui, raumenj stimuliuojant
ivairiais dazniais. Tiriamosios — sveikos fiziskai aktyvios moterys (n = 6). Jy amzius — 22,2 + 3,4 m., kitno masé —
63,93 + 6,74 kg, tigis — 167,6 = 7,2 cm. Buvo atliekami du tyrimai — kontrolinis ir eksperimentinis. Eksperimentinis
tyrimas nuo kontrolinio skyrési tuo, kad jo metu vietoj pramankstos buvo pasyviai sukeliama hipertermija (tiriamosios
sédédamos 45 min laiké kojas siltoje vonioje, kurios vandens temperatira — 44 + 1°C). Islipusios is vonios, ne véliau
kaip po 5 minuciy, tiriamosios buvo sodinamos j specialiq dinamometro kéde ir atliko 2 min trukmés maksimaly
valingq izometrinj raumeny, susitraukimq (MVJ-2 min). Pries kritvi ir praéjus 15 ir 300 sekundziy po jo buvo atlie-
kamas kontrolinis testavimas (raumuo stimulivojamas 1, 10, 20, 50, 100 Hz elektros impulsais (stimuliacijos trukmé
1 s)ir TT 100 Hz (stimuliacijos trukmé 250 ms, daznis 100 Hz)). Registruotas raumeny nevalingo susitraukimo jégos
momentas ir TT 100 Hz sukelto raumeny susitraukimo atsipalaidavimo iki pusés jégos trukmeé.

Sukélus hipertermijq, rektaliné kiino temperatiira vidutiniskai padidéjo 2,08 = 0,24°C (p < 0,05), raumeny vidiné
temperatiira (3 cm gylyje) — 2,99 + 0,29°C (p < 0,05). Hipertermijos eksperimento metu tiriamosios vidutiniskai
neteko 0,4 = 0,07 kg, ir tai sudaré 0,62 + 0,13% kiino svorio. ISanalizavus fiziologinj Silumos streso indeksq (10 baly
sistema) nustatyta, kad tiriamosios hipertermijos metu patyré labai didelj fiziologinj stresq — 8,85 = 1,13 baly.
Pagrindinés tyrimo isvados: 1) hipertermija pagerina trumpalaiki nevalingq raumeny, susitraukimaq; lokaliai pasil-
dzius raumenis (pvz., kai jy temperatiira padidéja apie 3°C) ypac padidéja raumeny susitraukimo greitis ir galingumas,
nes padidéjusi temperatiira skatina greitesnj ATP, KP ir glikogeno panaudojimq; 2) hipertermija padidina raumeny
nuovargio dydj, atliekant ilgalaikius fizinius pratimus; 3) didesnis nevalingos jégos momento rodikliy padidéjimas
hipertermijos metu pastebétas raumenj stimulivojant dideliais dazniais.

Apibendrinant tyrimo rezultatus galima teigti, kad hipertermijos metu kylantis nuovargis gali atsirasti dél dviejy
pagrindiniy priezasciy — raumeny lokaliy ir centrinés nervy sistemos pokyciy.

RaktaZodZiai: hipertermija, centrinis nuovargis, izometriniai pratimai.

[VADAS

ipertermija padidina fiziologing kiino

itampa, o tokiomis salygomis atliekant

ilgos trukmés nenutritkstamus fizinius
pratimus stipriai sumazéja fizinis pajégumas ir
trukme iki nuovargio (Galloway, Maughan, 1997).
De¢l fizinés veiklos atsiradgs nuovargis, manoma,
tiesiogiai susije¢s su fizinio pajégumo apribojimais,
esanciais griauciy raumenyse arba nervy sistemoje
(RatkeviCius et al., 1998). Hipertermijos sukelia-
mo nuovargio mechanizmas iki galo néra suprastas

(Morrison et al., 2004). Nustatyta, kad nuovargio
atsiradimas tiesiogiai susijgs su Serdinés tempe-
ratliros padidé¢jimu iki kritinés ribos — 39,5°C,
t. y. kai pastebimas neuroraumeninés aktyvacijos
sumazejimas (Nybo, Nielson, 2001).

Kai paralelinio K. Vadopalo (2007) ir ben-
draautoriy tyrimo metu buvo taikoma tokia pati
raumeny pasyvaus Sildymo metodika ir panaSus
tyrimo protokolas, tirlamosioms buvo nustatyta hi-
pertermija, kuri padidino merginy centrini nuovar-
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gi atliekant dviejy minuciy maksimaly izometrini
krtivi. Nepavyko aptikti daugiau tyrimy, kuriais
biity analizuotas hipertermijos poveikis motery
raumeny nuovargiui ir atsigavimui, jo priklauso-
mumas nuo stimuliavimo daznio. S. S. Cheung
(2007) pastebéjo, kad vienas svarbiausiy ateities
tyrimy aspekty, tiriant hipertermijos poveikij cen-
triniam ir raumeny nuovargiui, yra testavimas ir
vertinimas lyties pozitriu. Tyrimo tikslas — nusta-
tyti hipertermijos poveiki motery raumeny nuovar-
giui ir atsigavimui, raumenj stimuliuojant jvairiais
dazniais.

TYRIMO METODAI

Tiriamosios — sveikos fiziskai aktyvios mo-
terys (n = 6). Ju amzius — 22,2 + 3,4 m., kiino
masé — 63,93 + 6,74 kg, tgis — 167,6 = 7,2 cm.
Tiriamosios buvo supazindintos su tyrimo tiks-
lais, procediira ir galimais nepatogumais. Nora
dalyvauti tyrime jos patvirtino rastu. Tyrimas
atliktas laikantis 1975 m. Helsinkio deklaracijoje
priimty principy dél eksperimenty su Zmonémis
etikos. Tyrimo protokolas aptartas ir patvirtintas
Kauno regioniniame biomedicininiy tyrimy etikos
komitete (Protokolo Nr. 130/2005; Leidimo Nr.
BE-2-54).

Dinamometro nustatymas ir padéties su-
reguliavimas. [zometriné blauzdos tiesiamy-
ju raumeny jéga vertinta naudojant izokinetini
dinamometra (Biodex Medical System 3, New
York). Tiriamosios buvo sodinamos i dinamome-
tro irenginio kéde, testuojama desiné koja. Prie
dinamometro pritvirtinamas papildomas blauzdos
tvirtinimo jtaisas. Kelio anatominé sanario a$is
nustatoma ir sulyginama su dinamometro dinami-
nés apkrovos mazgo asimi. Nustatoma visa kelio
sanario amplitudé (iStiesus 0° ir sulenkus blauzda
115° kampu). Mazinant viso kiino inercinj svyravi-
ma, tirlamoji apjuosiama peciy, liemens ir $launies
dirzais. Blauzda jtvirtinama dirzu vir§ kulnakaulio
gumburo ties apatiniu trecdaliu, koja fiksuojama
per kelio sanarj 90°ir 60° kampu, pasveriama tada,
kai ji fiksuota 72° £+ 5° kampu (veikia gravitaciné
sunkio jéga). Valdymo skyde pasirenkamas izome-
trinis rezimas. Registravome raumeny nevalingo
susitraukimo jégos momenta ir TT 100 Hz sukelto
raumeny susitraukimo atsipalaidavimo iki pusés
jégos trukmg.

Eksperimento eiga. Eksperimentas pirma
karta buvo apraSytas K. Vadopalo ir bendraautoriy
(2007). Pries eksperimenta atliktas zvalgomasis
tyrimas, kurio metu tiriamieji turéjo priprasti prie

laboratorijos aplinkos salyguy ir pasimokyti atlikti
didziausio valingo izometrinio susitraukimo kriivi.
Ne anksciau kaip po savaités tiriamieji, atrinkti at-
sitiktiniu biidu, atliko kontrolinj ir eksperimentini
tyrima. Eksperimentinis tyrimas nuo kontrolinio
skyrési tuo, kad jo metu vietoj pramankstos buvo
pasyviai sukeliama hipertermija.

Taikant pasyvaus Sildymo metodika, tiria-
mosios, atvykusios i laboratorija, 30 min ramiai
sédédavo jprastinés temperatiiros kambaryje (20—
22°C), paskui matuojama jy rektaliné temperatiira.
Véliau atliekamas kontrolinis MVJ matavimas,
t. y. darant 2 min pertrauka atlikti trys maksimaltis
valingi raumeny susitraukimai, kai blauzda per
kelio sanarj tiesiama fiksuotu 120° kampu (rau-
meny susitraukimo trukmé 5 s). Mazdaug 2—3
$iy susitraukimy sekundg keturgalvis §launies
raumuo buvo stimuliuojamas 100 Hz daznio ir
250 ms trukmes elektriniy impulsy serija. Paskui
taikytas pasyvus kojy Sildymas, i$ karto po $ildy-
mo matuojama rektaliné temperatiira. ISlipusios i$
vonios, ne véliau kaip po 5 minuciy, tiriamosios
buvo sodinamas i specialia dinamometro kédg ir
atliko 2 min trukmés maksimaly valinga izome-
trini raumeny susitraukima (MVJ-2 min). Praéjus
15 ir 300 sekundziu po kriivio, atliktas kontrolinis
testavimas. Krivio metu tiriamosios vilkéjo Silta
ilga sporting apranga, buvo uzsidéjusios pirties
kepurg (hipertermijai islaikyti eksperimentiniy
tyrimy metu). Abieju eksperimenty pabaigoje buvo
matuojama rektaliné temperattra (hipertermijai
kontroliuoti).

Kontrolinio tyrimo metu tiriamosios po nein-
tensyvios pramankstos — 10 min bégimo (pulso
daznis — 110—130 tv. / min) — buvo sodinamos
1 specialig izokinetinio dinamometro kédg ir atliko
testavima pagal ta pati protokola, tik be pasyvaus
raumeny $ildymo.

Pasyvaus Sildymo metodika. Tiriamosios
sédédamos 45 min kojas laiké §iltoje vonioje, ku-
rios vandens temperatiira — 44 + 1°C, kambario
temperatiira 20—24°C. Sildymo metu jos negaléjo
vartoti jokiy gérimuy ar naudoti dirbtinio vésinimo
irenginiy. Sildymo pabaigoje testuojamo raumens
temperatira 3 cm gylyje padidéja ~ 2,7°C (Ra-
manauskiené ir kt., 2006). Vandens temperatiira
buvo matuojama vandens termometru, o patal-
pos — oro termometru. Tiriamosios prie§ tyrima ir
po jo nuogos ir nusisluosciusios buvo pasveriamos
elektroninémis svarstyklémis (7anita TBF 300,
JAV). Tiriamyju svorio skirtumas rodo skysciu
kieki, kurio jos neteko. Tiriamosios tarp svérimy
negaléjo Slapintis ir vartoti skysciy.
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Rektalinés temperatiiros matavimo metodi-
ka. Rektalin¢ temperattira buvo matuojama zondu,
apvilktu silikonine guma su imontuotu termodavi-
kliu (Ellab, tipas Rectal probe, Danija). Tiriamoji
pries pasyvy Sildyma ir po jo isikisSdavo zonda su
termodavikliu { iSeinamaja anga (laikas — 10 s,
gylis — 12 cm) (Proulx et al., 2003).

Vidinés raumeny temperatiiros matavimo
metodika. Vidiné raumeny temperatiira matuo-
jama adatiniu termometru (MKA, Ellab, Hvidov-
re, Denmark). Kontroliné raumeny temperatira
matuojama jduriant 3 cm gylyje i Soninji platyji
Slaunies raumeni (vastus lateralis), vidurini jo
tre¢dali Sone nuo §launikaulio. Raumeny tempe-
ratliros matavimo procedira pakartojama i$ karto
po pasyvaus Sildymo.

Sirdies ir kraujagysliy sistemos biisenos
vertinimas. Pasyvaus §ildymo metu Sirdies su-
sitraukimy daznis buvo registruojamas pulso
matuokliu (Polar 625 x, Suomija) 5 sekundziy
intervalais.

Fiziologinio streso (Silumos) indekso (FSI)
matavimo metodika. FSI buvo apskai¢iuotas
pagal formulg (Moran, et al., 1998):

VF SI= 5(:Frekm1inét_ Texatine ov) X (39,5 = Tregqatine 0 ) +
(SSD,—SSD ) x (180 —SSD ),

&ia T,upaine o it SSD , — pradiniai matavimai;
T.riaiine AT SSD , — pasikartojantys matavimai per
tam tikra laika.

FSI vertinimas: streso néra arba labai mazas
(0—2 balai), zemas (3—4 balai), vidutinis (5—6
balai), aukstas (7—S8 balai) ir labai aukstas (9—10
baly).

Matematiné statistika. Buvo apskaiciuojami
rodikliy aritmetiniai vidurkiai ir standartiniai nuo-
krypiai. Analizuojamy rodikliy kaita priklausomai
nuo raumens temperatiiros ir laiko kaitos buvo

analizuojama taikant dvieju veiksniy dispersing
analize¢. Skirtumas statistiSkai reikSmingas, kai
p <0,05.

REZULTATAI

Sukélus hipertermija, rektaliné kiino tem-
peratira vidutiniSkai padidéjo 2,08 + 0,24°C
(p <0,05), raumeny vidiné temperatira (3 cm
gylyje) — 2,99 + 0,29°C (p < 0,05). Hipertermijos
eksperimento metu tiriamosios vidutiniskai nete-
ko 0,4 + 0,07 kg, ir tai sudaré 0,62 + 0,13% ktino
svorio. ISanalizavus fiziologini Silumos streso in-
deksa (10 baly sistema) nustatyta, kad tiriamosios
hipertermijos metu patyré labai didelj fiziologini
stresqa — 8,85 + 1,13 baly.

Hipertermijos metu stimuliuojant raumeni
skirtingo daznio elektriniais impulsais, nevalingos
jégos momentas buvo padidéjgs, lyginant su kon-
troliniais matavimais (1 pav.). Taciau pastarasis
skirtumas nereikSmingas (p > 0,05). Ryskiausias
jégos momento padidéjimas nustatytas raumeni
stimuliuojant dideliais dazniais (50 ir 100 Hz,)
maziausias — stimuliuojant mazais dazniais (1,
10 ir 20 Hz) (stimuliavimo trukmé — 1 sekundé¢).
Atsigavimo metu, pragjus 15 (A 15) ir 300 (A 300)
sekundziy po MVJ-2 min, buvo nustatytas reiks-
mingai sumaz¢j¢s nevalingos jégos momentas, ly-
ginant su rodikliais pries kriivi (p < 0,001). Gautas
rezultatas nepriklausé nuo stimuliavimo daznio ar
hipertermijos biisenos (p > 0,05).

Panasiis rezultatai gauti ir tada, kai raumuo
buvo stimuliuojamas 100 Hz daznio ir 250 ms
trukmeés elektriniy impulsy serijos (TT 100 Hz)
(2 pav.).

Hipertermijos tyrimo metu apskaiciavus
TT 100 Hz raumeny atsipalaidavimo iki pusés jé-

1 pav. Kelio tiesiamyjy raumeny jéga, su-

—o— Kontrol. — 0
—— Kontrol. — A 15
—o— Kontrol. — A 300

—— Hiper. — 0
—— Hiper. — A 15
—e— Hiper. — A 300

I 1

kelta skirtingy elektriniy impulsy serijos
(1, 10, 20, 50 ir 100 Hz)
180 ~
160 -
140 -
=
2‘ 120 -
£ 100 1
g
M
S
Pastaba. Stimuliavimo trukmé — 1 sekunde. |2 4, |
Matavimai atlikti kontrolinio (Kontrol.) ir hi-
pertermijos (Hiper.) eksperimento metu, pries 20 4
kraivi (0) ir pragjus 15 (A 15) bei 300 (A 300) 0
sekundziy po jo. 0 10

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stimuliavimo daznis, Hz
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2 pav. Kelio tiesiamyjy raumeny jéga, su-
kelta 100 Hz daZnio ir 250 ms trukmés
elektriniy impulsy serijos (TT 100 Hz)

Pastaba. Matavimai atlikti kontrolinio (K) ir
hipertermijos (H) eksperimento metu, pries
kravi (0) ir pragjus 15 (A 15) bei 300 (A 300)
sekundziy po jo.
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Raumeny atsipalaidavimo iki pusés jégos
trukmé, ms

3 pav. Kelio tiesiamyjy raumeny jégos,
sukeltos 100 Hz daZnio ir 250 ms trukmés
elektriniy impulsy serijos (TT 100 Hz),
atsipalaidavimo iki pusés jégos trukmé

Pastaba. Matavimai atlikti kontrolinio (K) ir
hipertermijos (H) eksperimento metu, prie$
kravi (0) ir pragjus 15 (A 15) bei 300 (A 300)

sekundziy po jo.

0 A 15
Matavimai

A 300

gos trukme nustatyta, kad prie$ kravi ir po jo pra-
¢jus 300 s raumuo atsipalaidavo greiciau, lyginant
su kontrolinio matavimo rodikliais (3 pav.). TaCiau
pragjus 15 s po kriivio raumeny atsipalaidavimo
trukmé pailgéjo. Atlikus dvieju veiksniy dispersing
analize¢ nustatyta, kad analizuojamy TT 100 Hz
raumeny atsipalaidavimo iki pusés jégos trukmés
rodikliy pokytis priklausé nuo laiko (p < 0,001)
bei saveikos tarp laiko ir bisenos (p = 0,03), o
skirtinga biisena (kontroliné vs hipertermija) rezul-
taty skirtumo reik§mingai nepaveiké (p > 0,05).

REZULTATU APTARIMAS

Pagrindinis Sio tyrimo tikslas buvo nustatyti
hipertermijos poveiki motery raumeny nuovargiui
ir atsigavimui, raumeni stimuliuojant jvairiais
dazniais.

Atlikus tyrima galima daryti Sias iSvadas:
1) hipertermija pagerina trumpalaiki nevalinga
raumeny susitraukima; 2) hipertermija padidina

raumeny nuovargio dydi atliekant ilgalaikius
fizinius pratimus; 3) didesnis hipertermijos metu
nustatytas nevalingos jégos momento padidéji-
mas pastebétas raumenj stimuliuojant dideliais
dazniais.

Gana netiketi tyrimo rezultatai — hipertermija,
kurios metu pasireiské centrinis nuovargis (Vado-
palas et al., 2007), pagerino trumpalaiki nevalinga
raumeny susitraukima, ir Sis pokytis nepriklausé
nuo stimuliavimo daznio. Galima daryti prielaida,
kad pastarasis raumeny susitraukimo pageréjimas
yra labiau veikiamas lokaliy priezasciy nei centri-
nio nuovargio. Manome, kad trumpalaiké nevalin-
ga raumeny jéga padidéjo dél lokalaus raumeny
pasildymo (pvz., kai raumeny temperatiira padidé-
ja apie 3°C, ypac padidéja raumeny susitraukimo
greitis ir galingumas). Padidéjusi temperatiira
skatina greitesni ATP, KP ir glikogeno panaudo-
jima, padidéja ATP hidrolizés, miozino ATP-azés
aktyvumo ir Ca®* pernesimo priklausomybé (Rall,
Woledge, 1990). Padidinus raumeny temperatiira
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2,7°C, reikSmingai padidéja raumeny nevalingo
susitraukimo jéga, atsipalaidavimo greitis, o mak-
simalioji valinga jéga islieka nepakitusi (Bruzas ir
kt., 2003), padidéja Suolio aukstis (Kandratavicius
ir kt., 2003).

Tyrimo metu, praéjus 15 sekundziy po kriivio,
buvo nustatytas raumeny atsipalaidavimo greicio
sumaz¢jimas. Manome, kad atsirado metabolinis
nuovargis. Energijos apripinimas, metabolitai ir
Silumos atidavimas yra pagrindiniai jéga limituo-
jantys veiksniai (Enoka, Stuart, 1992). Atliekant
dinaminius fizinius pratimus, anaerobinés gliuko-
lizés greitis adenozintrifosfatas hidrolizés metu
stipriai priklauso nuo temperatiiros svyravimy
(Ferretti et al., 1992). Raumeny temperatiiros
kilimas turéty padidinti substraty panaudojima ir
Sitaip padidinti metabolity kaupimasj. Gali biti,
kad toks vidulastelinés terpés partig§téjimas lemia
susijungusiy skersiniy tilteliy mazéjima, o ju su-
mavimo rezultatas — absoliucios jégos mazéjimas

(Enoka, Stuart, 1992). H. Westerblad ir kt. (1998)
nustaté, kad pH mazéjimo dél H' koncentracijos
did¢jimo poveikis jégai mazéja tada, kai tem-
peratira didéja. Nustatyta, kad pH sumazéjimas
gali tris kartus labiau sumazinti absoliucia jéga,
esant 12°C nei esant 32°C temperatiirai (Wester-
blad et al., 1998). Pasildytame raumenyje ATP
poreikis gerokai padidéja (Thornley et al., 2003).
ATP suvartojimo ir reikalingumo padidéjimas yra
susijes su padidéjusia metabolity koncentracija i$
suintensyvéjusios ATP hidrolizés (Thorney et al.,
2003), nes pasildytas raumuo grei¢iau nuvargsta
(Brazaitis ir kt., 2004).

ISVADOS

Apibendrinant tyrimo rezultatus galima teigti,
kad hipertermijos metu nuovargis atsiranda dél
dvieju pagrindiniy priezas¢iy — raumeny lokaliy
ir centrinés nervy sistemos pokyciy.
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IMPACT OF HYPERTHERMIA ON SKELETAL MUSCLE FATIGUE
AND RECOVERY OF FEMALES

Ieva LukoSiiité-Stanikiiniené', Marius Brazaitis', Albertas Skurvydas',
Laura Daniusevi¢itité"?, Soneta Ivanoné', Kazys Vadopalas', Kazimieras Pukénas'
Lithuanian Academy of Physical Education’, Kaunas University of Technology’,
Kaunas, Lithuania

ABSTRACT

Research aim was to establish impact of hyperthermia on women’s muscle fatigue and recovery upon
muscle stimulation with various frequencies. The study group were healthy and physically active women
(n = 6). Their age was 22.2 + 3.4 years, body mass — 63.93 £ 6.74 kg, height — 167.6 = 7.2 cm. There were
two studies performed — the control study and the experimental study. The experimental study differed from
the control one because during it hyperthermia was passively induced instead of warm-up (the study group
kept feet in the warm bath with water, the temperature of which was 44 + 1°C, sitting for 45 minutes). After
the bath but no later than within 5 minutes the participants were asked to sit on a special dynamometer chair
and perform a two-minute maximal voluntary isometric muscle contraction (MVJ-2 min). The control test
was performed prior to the load and 15 and 300 s after the load (the muscle was stimulated by electrical
impulses — 1, 10, 20, 50, 100 Hz (duration of stimulation — 1 s) and TT 100 Hz (duration of stimulation —
250 ms, frequency — 100 Hz)). Involuntary muscle contraction force momentum was registered as well as
duration of half relaxation of TT 100 Hz induced muscle contraction.

After passive heating, the rectal temperature increased 2.08 = 0.24°C (p < 0.05) on average, the internal
muscle temperature increased (3 cm deep) 2.99 £ 0.29°C (p < 0.05). The subject lost 0.4 = 0.07 kg on average
during the hyperthermia experiment, and it made 0.62 + 0.13% of the body mass. Physiological stress index
(10 point system) shows that subjects underwent very high physiological stress — 8.85 £ 1.13.

The main conclusions of the research: 1) hyperthermia improves momentary involuntary muscle
contraction; it is considered, that the rate and capacity of muscle contraction increase after local heating,
because of higher temperature forces using of ATP, KP and glycogen; 2) hyperthermia increases muscle
fatigue upon performing sustained physical exercises; 3) greater increase in involuntary force momentum
determined during hyperthermia occurred during the high-frequency muscle stimulation rather than during
the one of low-frequency.

Generally our study showed that fatigue after hyperthermia was increased by two main determinants —
the local changes of muscle and the changes in central nervous system.

Keywords: hyperthermia, central fatigue, isometric exercises.
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