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Marius Brazaitis', Albertas Skurvydas', Irina Ramanauskiené"?, Laura Daniusevi¢iate',

Sandra Zukauskaité®, Kazys Vadopalas'

Lietuvos kiino kultiiros akademija’, Kauno technologijos universitetas’, Kauno medicinos universitetas’,
Kaunas, Lietuva

Marius Brazaitis. Lietuvos kiino kultiiros akademijos biomedicinos moksly doktorantas. Moksliniy tyrimy kryptis — raumeny fiziologija:
temperatiiros poveikis raumeny funkcijai.

SANTRAUKA

Tyrimo tikslas — istirti skirtingos temperatiiros raumeny nuovargi bei atsigavimq po maksimaliy valingy ir nevalingy
kojy raumeny izometriniy susitraukimy. Buvo tiriama 10 aktyviai nesportuojanciy fiziskai sveiky 18—28 mety amZiaus
vyry: registruota raumens nevalingo izometrinio susitraukimo jéga, sukelta 50 Hz elektros stimulo, ir maksimalioji va-
linga jéga. Sie parametrai registruoti pries kriivi ir praéjus po jo 15 sekundziy, 3, 8 bei 30 minuciy. Nuovargiui sukelti
taikytas izometrinis fizinis krivis — 50 karty po 50 Hz elektros stimuly (vieno stimulo trukmé — 1 s, poilsio — 0,4 s)
arba 50 maksimaliy valingy raumens izometriniy susitraukimy, kai kelio sqnario kampas — 105°. Uzregistravus
kontrolinius parametrus, keturgalvis Slaunies raumuo 2 kartus po 15 minuciy buvo pasaldomas 15°C temperatiiros
vandenyje, daroma 10 minuciy pertrauka, 45 minutes pasildomas 44°C temperatiiros vandenyje arba paliekamas
iprastinés temperatiros. Gauti rezultatai parode, kad nepriklausomai nuo temperatiiros raumens susitraukimo jéga
labiau sumazéjo krivio metu raumeniui susitraukiant nevalingai, negu susitraukiant maksimaliai valingai. Kojy rau-
meny maksimalioji jéga raumeniui susitraukiant valingai nepriklauso nuo temperatiiros, bet raumeniui susitraukiant
nevalingai temperatiira yra svarbi raumeniui susitraukiant, kai jéga labiausiai mazéja. Kojy raumeny susitraukimo
jégos atsparumas nuovargiui, raumeniui susitraukiant nevalingai, priklauso nuo pasildymo.

RaktaZodZiai: raumens stimuliavimas, Sildymas, Saldymas, raumens atsigavimas, nuovargis, izometrinis susitrau-
kimas.

[VADAS

riauc¢iy raumeny veikla atliekant judesius

(tiek sporto, tiek kasdienés veiklos)

priklauso nuo daugelio veiksniy: susi-
traukimo tipo, greicio, jégos (Gossen et al.,
2001; De Ruiter, De Haan, 2001). Raumens
susitraukima silpninantys veiksniai dazniausiai
susije su nuovargiu (Jones et al., 1989). Padidinus
raumens temperatiirg 2,7°C, dél pagreitéjusios
ATP hidrolizés (Ball et al., 1999) reikSmingai
padidéja raumens nevalingo susitraukimo jéga
(Bruzas ir kt., 2003), dél spartesnio Ca** grazinimo

1 sarkoplazmini tinklg pagreitéja raumens atsi-
palaidavimas (Ichihara, 1998), raumens susi-
traukimo greitis, raumens skersiniai tilteliai po
Sildymo sukimba daugiau karty (Jaworowski,
Arner, 1998), o maksimalioji valinga jéga iSlicka
nepakitusi (Bruzas ir kt., 2003).

Nukritus kiino temperatiirai, sumazéja rau-
mens susitraukimo jéga ir atsipalaidavimo
greitis, pablogéja tarpraumeniné koordinacija
(Sargeant, 1987; Ilnatonor, 1997; Ball et al.,
1999). Sumazinus raumens temperatirg 7—10°C,
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reik§mingai sumazéja Suolio aukstis ir maksimalioji
valinga jéga. Nepriklausomai nuo raumens
iStempimo ilgio ir stimuliavimo daznio sulétéja
raumens atsipalaidavimas, be to, Saldymas veikia
nevalingo raumens susitraukimo jéga ir trukme —
tas poveikis priklauso nuo raumens iStempimo
ilgio bei stimuliavimo daznio (Sipavicien¢ ir kt.,
2004). Veikiant raumenj skirtinga temperatiira,
neiSryskéja skirtumas tarp valingo ir nevalingo
raumens izometrinio susitraukimo.

Manome, kad cikliskai pasikartojant rau-
mens susitraukimams maksimaliy izometriniy
susitraukimy iSugdomi jégos rodikliai, kai
koju raumeny temperatiira vienoda, maziau
kinta nuovargio metu, palyginti su nevalingais
izometriniais raumens susitraukimais.

Tyrimo tikslas — istirti skirtingos tempe-
ratliros raumeny nuovargj ir atsigavima po
maksimaliy valingy ir nevalingy kojy raumeny
izometriniy susitraukimuy.

TYRIMO METODIKA

Tiriamieji. Aktyviai nesportuojantys fiziskai
sveiki 18—28 mety vyrai (n = 10).

Raumeny pasyvus Saldymas ir Sildymas.
Tiriamieji, atvyke i laboratorija, 30 minuciy ra-
miai sédédavo iprastingje (20—22°C) kambario
temperatiiroje — tokios padéties keturgalvio
raumens temperatiira 3 cm gylyje svyruoja nuo
35 iki 36,6°C (Sargeant, 1987). Norédami Siame
gylyje padidinti keturgalvio §launies raumens
temperatiira ~ 2,7°C tiriamieji, panardindami tik
kojas, 45 minutes sédéjo vonioje su vandeniu,
kurio temperatiira 44 + 0,1°C (1 pav.) (Sargeant,
1987). 1987 m. angly mokslininkas A. Sargeant,
naudodamas specialig varing adata, sujungta su
Silumos elementu, jprastinés kiino temperatiiros
salygomis (35—36,6°C) tiksliai iSmatavo raumens
temperatirg 1, 2, 3 ir 4 cm gylyje. Po pasildymo
44 + 0,1°C vandenyje raumens temperatiira visuose
gyliuose buvo beveik tokia pati — 39,3 = 0,4°C.
Norint i$matuoti tik gryno raumens temperatiira,
matavimai buvo atlikti aplink viduring §launies
dalj, ivertinus poodinj riebaly kieki ir kaulo
skersmeni (Sargeant, 1987).

Siekdami keturgalvio §launies raumens viding
temperatiirg sumazinti 7—10°C, tiriamieji du kartus
po 15 minuciy (daroma 10 minuciy pertrauka)
panardindavo koja i vonig su vandeniu, kurio
temperatira — 15 + 0,1°C (1 pav.) (Ducharme et
al., 1991; Meeusen, Lievens, 1998; Eston, Peters,

1999). Vandens temperatiira buvo kontroliuojama

vandens termometru.

Raumeny nevalingy izometriniy susitrau-
kimy jégos registravimas. Tiriamasis buvo
sodinamas i specialig kéde, automobilio sau-
gos dirzu pritvirtinamas per juosmeni, rankos
sukryziuojamos ant kratinés, koja per kelio
sanarj fiksuojama 105° kampu. Ties apatiniu
blauzdos trec¢daliu uzjuosiamas dirzas, per
trauke sujungtas su jégos matuokliu (UGO
BASILE 7080 TIPAS DY 150, Italija). Jé-
gos matuoklio deformacija, atsirandanti susi-
traukiant keturgalviui §launies raumeniui, pa-
ver¢iama elektros signalu. Sio signalo kaitos
dydis tiesiog proporcingas jégos matuoklio
deformacijos jégos dydziui. Signalas i§ jégos
matuoklio buvo perduodamas i stiprintuva,
tada per plokste ,,Analogas—kodas®, plokste
PCL-812 (B&C Microsystems Inc., JAV; 16
kanaly, 12 bity rezoliucija, maksimalus signalo
konvertavimo daznumas 30 kHz) — | asmeninj
kompiuteri. Raumuo buvo stimuliuojamas
dviem pavirSiniais elektrinio stimuliatoriaus
(MG440, Medicor) elektrodais (9 x 18 cm).
Jégos signalas apdorojamas IBM AT486 tipo
kompiuteriu, juo taip pat buvo valdomi ir
stimuliavimo rezimai.

Tyrimo eiga. IS viso buvo atlikti trys tyrimai
skirtingoms raumens biisenoms (iprastinés
temperatiiros, $ildyto, Saldyto) {vertinti. Pradedant
eksperimenta, tiriamieji ne maziau kaip prie$
savaite buvo supazindinami su eksperimento eiga
ir mokomi atlikti tyrimo metu naudojama pratima.
Tarp tyrimy buvo daroma ne mazesné kaip savaités
pertrauka. Per kiekvieng tyrima koja ir raumens
temperatiiros keitimo protokolas buvo pasirenkami
atsitiktinai, nesilaikoma jokio sistemi§kumo. Visy
trijy raumens biiseny tyrimo eiga nekito. Tiriamieji
vilkéjo trumpa sportine apranga, nedévéjo jokios
avalynés, galéjo vartoti gaiviuosius gérimus
(mineralinj vandeni). Kambario temperatiira viso
tyrimo metu buvo pastovi (20—22°C).

Pakeitus raumens temperatiirg ir tiriamaji
parengus bandymui, buvo atliekami Sie veiksmai
(2 pav.):

e Raumuo stimuliuojamas 1 Hz, 1 Hz, 1 Hz,
10 Hz daznio elektros stimulais, paskui tiria-
masis 5 minutes sédédavo ramiai.

e Registruojama nevalingo izometrinio raumens
susitraukimo (NIRS) jéga, sukelta stimuliuo-
jant elektra 1 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 50 Hz, 100 Hz
daznio stimulais.
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1 pav. Raumens pasyvaus $aldymo

Raumens temperatiira

ir Sildymo metodikos schema
3 cm gylyje

7 [393°C

< =

| 36,6°C — jprastiné
raumens temperatira

Keturgalvio
$launies raumens
|~ vidiné temperatiira
29,6—26,6°C

Vandens
temperatura
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4+01°C e -
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temperatiira . .
20—22°C Laikas, min

Atitinkamai — {prastiné
raumens temperatura,

NIRS kravis — 50 k. x 50 Hz arba MVIRS
jégos kriivis — 50 maksimaliy valingy
izometriniy raumens susitraukimy

2 pav. Raumeny nevalingy ar mak-
simaliy valingy izometriniy susi-
traukimy registravimo protokolas

desing).

pasildytas arba pasaldytas K—D ° o o °
raumuo m e VVY v, Y Vv v,

| 111 17 T T T 1 & I | I’
0 5 8910 13 1020304050 60 70 A0,15 A3 A8 A30

<— Laikas, min—=><——— Laikas,s ———><— Laikas, min —>
Pastaba. K—D — kairé arba desiné koja; m — raumens dirginimo 1—1—1—10 Hz méginys;
o — [—10—20—50—100 Hz kontrolinis méginys; ¥ — MVIRS jégos kontrolinis méginys.
MVIRS ir NIRS bandymai buvo atliekami pagreéiui to paties tyrimo metu kei¢iant koja (kairg arba

e Po 3 minuciy registruojami trys po viena (kas
1 min) maksimalis valingi izometriniai rau-
mens susitraukimai (MVIRS).

e Praéjus 3 minutéms nuo paskutinio registra-
vimo, 50 karty raumuo stimuliuojamas 50 Hz
elektros stimulais — taip sukeliamas nevalin-
gas raumens susitraukimas (vieno stimulo truk-
mé — 1 s; poilsio — 0,4 s; viso kriivio — 70 s)
arba 50 karty atliekamas maksimalaus valingo
raumens susitraukimo jégos kriivis (vieno su-
sitraukimo trukmé — 1,1 £ 0,2 s; atsipalaida-
vimo — 0,3 £ 0,1 s; viso kriivio — 70 £ 8 s).

e Pra¢jus 15 sekundziy (A 0,15) ir 3 (A 3),
8 (A 8), 30 (A 30) minuciy po kravio, buvo
matuojama ir registruojama keturgalvio §lau-
nies raumens jéga, sukelta 1 (P 1), 10 (P 10),
20 (P 20), 50 (P 50), 100 (P 100) Hz daznio
elektros stimuly, ir vieno MVIRS (kontrolinis
méginys).

Statistiniai skai¢iavimai. Apdorodami ty-
rimy duomenis, apskai¢iavome aritmetinj vi-
durki, standartini nuokrypi, koreliacini rysi.
Vertindami, kaip faktoriai (laiko, temperatiiros)

veikia tiriamojo rezultatus (raumens susitraukimo
jéga), atlikome dispersine analize. Skirtumo
tarp aritmetiniy vidurkiy reik§mingumas buvo
nustatomas pagal dvipusi nepriklausomy imc¢iy
Studento ¢ kriterijy. Aritmetiniy vidurkiy skirtumo
reik§mingumo lygmuo buvo laikomas svarbiu, kai
paklaida mazesné nei 5% (p < 0,05). Skai¢iavimai
atlikti naudojantis statistinémis ,,Microsoft ®
Excel 2000 ir SPSS programomis.

REZULTATAI

Reik$mingas skirtingos temperatiiros koju
raumeny nevalingo ir maksimalaus valingo
raumens izometrinio susitraukimo jégos poky-
¢io skirtumas yra nuo 20 (28,0 s) raumens susi-
traukimo, esant iprastinei temperatiirai, nuo 4
(5,6 s) susitraukimo — pasildyto, nuo 20 (28,0 s)
susitraukimo — pasSaldyto, ir jis reikSmingai sky-
rési atitinkamai iki 15 s (A 0,15), 30 min (A 30) ir
15 s (A 0,15) po kruavio (p < 0,05) (3 pav.).

Maziausias kojy raumeny susitraukimo jégos
skirtumas atliekant nevalingus ir maksimalius
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Lentel¢é. Raumeny maksimaliy

L . - MVIRS jéga, N

valingy ir nevalingy izometriniy

susitraukimy jégos kontroliniy ro- . . Iprastiné raumens temperatiira Pasildytas raumuo Pasaldytas raumuo

dikliy (kravio pabaigoje —A 0,15; estavimas — — —

A3; A 8; A 30) absoliutios reiks- x+SD X+SD X+SD

més Kontrolinis 356,37 + 112,85 312,84 + 98,40 286,46 + 82,35
Krivio pabaigoje 200,07 + 109,70 208,70 + 71,76 145,78 + 70,31
A 0,15 283,48 +£91,00 246,67 + 69,01 219,16 £ 66,25
A3 340,34 + 94,40 286,28 £ 87,99 251,91 £76,63
A8 354,85+ 100,97 291,67 + 89,13 253,34 £ 75,09
A 30 340,82 + 97,12 283,27 + 85,01 233,34 + 69,24

NIRS jéga, N
o Iprastiné raumens temperatiira Pasildytas raumuo Pasaldytas raumuo
Testavimai
X+ SD X+ SD X+ SD

Kontrolinis 200,86 + 65,10 188,51 + 59,88 164,66 + 66,77
Kriivio pabaigoje 34,99 + 17,09 21,77 £ 10,05 25,30 + 8,51
A 0,15 115,28 + 68,32 67,46 + 45,88 114,74 + 73,63
A3 189,11 £ 75,98 126,47 + 51,58 165,25 + 66,93
A8 197,36 + 77,54 123,60 + 52,22 163,81 £72,22
A 30 195,39 £ 75,16 119,29 + 64,25 150,35 + 63,90

3 pav. |[prastinés temperatiros,

pasaldyto ir paSildyto kojos rau-
mens susitraukimo jégos rodikliy

—2&— [prastiné raumens temperatiira (NIRS)
—0O— Raumens biisena po Sildymo (NIRS)
—O— Raumens biisena po $aldymo (NIRS)

—&— [prastiné raumens temperatira (MVIRS)
—— Raumens biisena po Sildymo (MVIRS)
—— Raumens biisena po $aldymo (MVIRS)

pokytis, lyginant su kontroline
reikime (%) }ig ]

130 Tt

(=1

Priklausomybé nuo temperatiiros:
MVIRS (p =0,017)
NIRS (p = 0,004)

24
4
6
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10
12 ]

Kontrolinis
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16 ]

18 ]

20 ]

22 ]

NIRS ir MVIRS, kartai

Pastaba. ISmatuota: raumens nuovargis kravio (1-—50-tas raumens susitraukimas) ir atsigavimas po
krtivio pragjus 15 s (A 0,15), 3 (A 3), 8 (A 8) ir 30 (A 30) minuciy. NIRS ir MVIRS jéga, esant tai
paciai raumens temperatiirai, reik§mingai skyrési: # — {prastiné raumens temperatira (p < 0,05);
* — raumens busena po Sildymo (p < 0,05); ¥ — raumens biisena po Saldymo (p < 0,05); p — rau-
mens susitraukimo (NIRS ar MVIRS) jégos pokyc¢io priklausomybé nuo temperattiros.

valingus raumens izometrinius susitraukimus,
kai raumuo paSaldytas — 35,53%, paSildytas —
55,16%, iprastinés temperatiiros — 38,72%.

Raumens izometrinio susitraukimo jéga
priklauso nuo temperatiiros, raumeniui susi-
traukiant maksimaliai valingai (p = 0,017) ir
nevalingai (p = 0,004).

Maziausia absoliuti raumens susitraukimo jéga
pastebima, kai raumuo pasaldytas, didziausia —
kai raumuo iprastinés temperatiiros ir kai jis
susitraukia maksimaliai valingai (Zr. lent.).

Raumeniui susitraukiant nevalingai, maziausia
kontroliné reik§mé pastebima, kai raumuo yra
pasaldytas, didziausia — esant jprastinei raumens
temperatirai.

Atsigavimo metu atlikus nevalingus ir maksi-
malius valingus izometrinius raumens susi-
traukimus, kojy raumeny jéga reik§mingai kito
esant tai paciai raumens temperatiirai, po raumens
pasaldymo kriivio pabaigoje ir viso atsigavimo
metu (p < 0,01). Iprastinés temperatiiros ir pa-
Saldyto raumens NIRS ir MVIRS rodikliy skirtumas
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15

—&— [prastiné raumens temperatira (NIRS)
—O— Raumens biisena po §ildymo (NIRS)
—O— Raumens biisena po $aldymo (NIRS)

150 ~

—a&— [prastiné raumens temperatira (MVIRS)
—&— Raumens bisena po §ildymo (MVIRS)
—&— Raumens biisena po $aldymo (MVIRS)

Jega, %

0 T

*
* *

Priklausomybe:
MVIRS (nuo temperatiiros — p = 0,007; laiko — p < 0,001)
NIRS (nuo temperatiiros — p =0,001; laiko — p < 0,001)

Kontrolinis ~ Kriivio pabaiga A 0,15

A3 A8 A 30

NIRS ir MVIRS, kartai

Pastaba. ISmatuota: raumens nuovargis kriivio (1—50-to susitraukimo) metu ir atsigavimas po kravio
praéjus 15s (A 0,15), 3 (A 3), 8 (A 8) ir 30 (A 30) minuciy. NIRS ir MVIRS jéga, esant tai paciai rau-
mens temperatiirai, reik§mingai skyrési: # — jprastiné raumens temperatiira (p < 0,01); * — raumens
bisena po $ildymo (p < 0,01); ¥ — raumens biisena po Saldymo (p < 0,05); p — raumens izometrinio
susitraukimo jégos pokyc¢io priklausomybé nuo laiko ir temperatiiros (MVIRS ar NIRS).

—— Raumens biisena po Sildymo (NIRS)
—O— Raumens biisena po Saldymo (NIRS)

—&— [prastiné raumens temperattira (NIRS)

—a&— [prastiné raumens temperatira (MVIRS)
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—&— Raumens biisena po Saldymo (MVIRS)
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Kontrolinis

NIRS ir MVIRS, kartai

—&— [prastiné raumens temperatiira (NIRS)
—O— Raumens biisena po $ildymo (NIRS)
—O— Raumens biisena po $aldymo (NIRS)

—&— [prastiné raumens temperatiira (MVIRS)
—&— Raumens biisena po §ildymo (MVIRS)
—&— Raumens biisena po $aldymo (MVIRS)

Standartinis nuokrypis, %

Kontrolinis

NIRS ir MVIRS, kartai

4 pav. [prastinés temperatiiros, pa-
Saldyto ir paSildyto kojos raumens
susitraukimo jégos rodikliy pokytis,
lyginant su kontroline reik§me (%)

5 pav. [prastinés temperatiiros, pa-
Saldyto ir pasildyto kojos raumens
nuovargio, sukelto kriivio metu,
ir atsigavimo (A 0,15; A3; A8; A
30), atliekant maksimalius valingus
(MVIRS) ir nevalingus (NIRS) rau-
mens susitraukimus, koreliacinio
rySio reik§miy poky¢iai, lyginant
su kontroline reik§me

6 pav. [prastinés temperatiiros, pa-
Saldyto ir paSildyto kojos raumens
nuovargio, sukelto krivio metu,
ir atsigavimo (A 0,15; A 3; A 8; A
30), atliekant maksimalius valin-
gus (MVIRS) ir nevalingus (NIRS)
raumens susitraukimus, standarti-
nio nuokrypio pokyc¢iai, lyginant su
kontroline reik§me (%)
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reik§mingai padidéjo kriivio pabaigoje ir po krivio
praéjus 15 (A 0,15) sekundziy (atitinkamai —
p <0,01; p<0,05). 3 (A3), 8 (A8)ir 30 (A 30)
minut¢ po krivio skirtumas tarp NIRS ir MVIRS
kito nereikSmingai (p > 0,05) (4 pav.).

Raumens izometrinio susitraukimo jéga
priklauso nuo laiko (p < 0,001) ir temperatiiros,
raumeniui susitraukiant maksimaliai valingai
(atitinkamai — p < 0,001; p = 0,007) ir nevalingai
(p<0,001).

Nevalingo raumens izometrinio susitraukimo
metu kojy raumeny temperatiira sumazinus 7—
10°C ir sumazéjus raumens susitraukimo jégai,
labiau kinta koreliacinio rysio reik§més — nuo
stipraus iki jo nebuvimo apskritai ar net atvirksé¢iai
proporcingo. Viso maksimalaus valingo raumens
izometrinio susitraukimo metu po raumens $il-
dymo ir esant {prastinei temperattrai buvo stip-
rus koreliacinis ryS$ys. Po raumens pasaldymo
koreliacinio ry$io reikSmés raumeniui pavargstant
pamazu sumazéjo nuo stipraus iki vidutinio
(tiesioginé priklausomybé) (5 pav.). Atsigavimo
metu koreliacinio rySio reikSmés sugrizo i pradini
lygmenj.

Didéjant nuovargiui, kai raumuo susitraukia
nevalingu izometriniu rezimu, standartinio
nuokrypio reik§miy nelinijiSkumas turi ten-
dencija mazéti (77—89%), palyginti su rau-
mens izometriniy susitraukimy, atliekamuy
maksimaliomis valios pastangomis (13—18%),
rezimu (6 pav.) Atsigavimo metu standartinio
nuokrypio nelinijiSkumas iSauga ir pasiekia
reikSmes, artimas kontrolinéms.

REZULTATU APTARIMAS

Sio tyrimo metu nustatyta raumens nuovargio
ir atsigavimo priklausomybé nuo jo temperatiiros,
atliekant nevalingus ar maksimalius valingus
izometrinius susitraukimus.

Ar kojy raumeny izometrinio susitraukimo
jégos nuovargis ir atsigavimas priklauso nuo
temperatiiros? Taip.

Atlikto tyrimo rezultatai rodo, kad ne-
valingy raumens izometriniy susitraukimy
jéga, sukelta 50 Hz elektros stimulo, grei¢iau
mazéja nei raumeniui susitraukiant maksimaliai
valingai. Manoma, kad raumens susitraukimo
jéga priklauso nuo motoriniy vienety kiekio ir
mechanizmy, veikian¢iy raumens susitraukima,
sinchronizacijos, CNS veiklos (Semmler, 2002;
Christou, Carlton, 2002; Jones et al., 2004).

Stimuliuojamo raumens jéga (kitaip nei raumeniui
susitraukiant maksimaliai valingai) nepriklauso
nuo motyvacijos ir centrinés nervy sistemos (CNS)
funkcionavimo, todél raumeniui susitraukiant
nevalingai grei¢iau atsiranda periferinis nuovargis
(Taylor et al., 2003; Jones et al., 2004). Sumazéjus
motorinés zievés (Taylor et al., 2003), raumeniniy
verps¢iy (Macefield et al., 1993) ir motoneurony
jautrumui (Kernell, 1969), bet padidéjus
slopinimui i§ III ir IV aferenty grupés (Garland,
1991), susilpnéja elektrinio signalo perdavimas
raumens susitraukima valdan¢ioms struktiroms
(Bigland-Ritchie et al., 1983) ir dél to padidéja
raumens susitraukimo jégos nuovargis. Pagal i$
anksto numatyta motoring programa atliekant
maksimalius valingus ciklinius judesius, i darba
itraukiami ir kiti raumenys (Jones et al., 2004),
i§ dalies kompensuojantys varginamo raumens
susitraukimo jégos mazg¢jima.

Atsigavimo metu jéga didéjo dviem fazémis:
pirma — greito atsigavimo, trunkanti iki 3 minuciy,
antra — léto atsigavimo, trunkanti daugiau kaip
60 minuciy (Binder-MacLeod, 1995; Sahlin et al.,
1998; Skurvydas ir kt., 2003). Nustatéme kojos
raumeny izometrinio susitraukimo jégos atsigavima
iki pradinio lygmens praéjus trims minutéms po
kriivio, t. y. tuo metu, kai raumeniui susitraukiant
maksimaliai valingai ar nevalingai pasireiskia
greitoji atsigavimo fazé, priklausanti nuo raumeny
potenciacijos ir ,,metabolinio* nuovargio sgveikos.
Pasildytam raumeniui susitraukiant nevalingali,
pasireiskia létoji atsigavimo fazé, kuri nepriklauso
nuo metabolity kiekio — ja labiausiai veikia
mechaniné raumeniniy skaiduly pazeida.

Tyrimo rezultatai rodo, kad raumeniui susi-
traukiant nevalingai izometrinio susitraukimo
jéga priklauso nuo pasildymo. Pakilus raumens
temperatiirai, pagreitéja ATP hidroliz¢, padidéja
raumeny susitraukimo galingumas (Ball et al.,
1999), deguonis geriau atsiskiria nuo hemoglobino
ir mioglobino, pagreitéja metabolinés reakcijos,
sumazéja kraujo klampumas ir pageréja kraujo tékmé
raumenyse, audiniai darosi elastingesni (Shellock,
Prentice, 1985). Manome, kad padidéjus skersiniy
tilteliy gebéjimui daugiau karty sukibti, pageréjus
ATP panaudojimui, centriniam nuovargiui ir dél to
atsiradus negebéjimui tuo paciu intensyvumu testi
veiklos, didZiausio jégos nuovargio metu nevalingai
stimuliuojant raumeni 50 Hz daznio elektros
stimulais, labiau sumazéjo pasildyto raumens
izometriné jéga, lyginant su paSaldyto ar iprastinés
temperatiiros raumens tais paciais rodikliais.
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ISVADOS

1. Nepriklausomai nuo temperatiiros maksima-
lioji raumens susitraukimo jéga raumeniui su-
sitraukiant nevalingai sumazéjo labiau, negu
raumeniui susitraukiant maksimaliai valingai.

2. Raumeniui susitraukiant maksimaliai valingai,
koju raumeny susitraukimo jéga nepriklausé
nuo temperatiiros, bet raumeniui susitraukiant
nevalingai raumens susitraukimo jégos didZiau-
sio mazéjimo metu nuo temperattros priklau-
se:

a) raumeniui susitraukiant maksimaliai va-
lingai izometriniu rezimu, po raumens
Saldymo, palyginti su iprastine ir pasil-
dyto raumens bisena kriivio pradzioje,
yra pastebimas greitas jégos sumazéji-

poky¢iai skirtingos temperatiiros salygo-
mis yra panasiis;

b) raumeniui susitraukiant nevalingai izo-
metriniu rezimu, kai atliktas pirmo kri-
vio trecdalis, susitraukimo jéga didziau-
sia tada, kai raumuo jprastinés tempera-
tiiros; po antro trecdalio jéga maziausia,
kai raumuo yra paSildytas; trecio metu
raumens susitraukimo jéga mazai kinta
visais trim raumens biisenos atvejais;

¢) raumeniui susitraukiant nevalingai izo-
metriniu reZimu, po raumens $aldymo
pastebimas mazesnis nuovargio pokytis.

3. Po raumens $ildymo nevalingy raumens izo-
metriniy susitraukimy metu kojy raumeny su-
sitraukimo jéga léCiau atsigauna nei tada, kai
raumuo yra jprastinés temperatiiros ar pasaldy-

mas, o tolimesnio kriivio metu raumens tas.
susitraukimo jégos atsparumo nuovargiui
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THE EFFECT OF QUADRICEPS MUSCLE ISOMETRIC
CONTRACTIONS ON MUSCULAR FATIGUE AND RECOVERY AT
DIFFERENT MUSCLE TEMPERATURE

Marius Brazaitis', Albertas Skurvydas', Irina Ramanauskien¢"’, Laura Daniusevi¢iaté', Sandra
Zukauskaité®’, Kazys Vadopalas'
Lithuanian Academy of Physical Education’, Kaunas University of Technology’,
Kaunas University of Medicine’, Kaunas, Lithuania

ABSTRACT

The main goal is to establish the effect on fatigue and recovery of involuntary and maximum voluntary
isometric contraction of quadriceps muscle at different temperature. Ten physically healthy untrained males
(aged 16—28) were examined in this study. Measurements of maximal voluntary and involuntary isometric
muscle contraction force were made. The force of quadriceps muscle was induced by the method of electrical
stimulation at frequency 50 Hz, where stimulation is 1 s, recovery — 0.4 s. These parameters were registered
before and after the load (15 s, 3, 8 and 30 min). Muscle fatigue was induced by the stimulated isometric
physical contraction of 50 Hz for 50 times, the angle of the knee-joint — 105°. Muscle quadriceps was cooled
in the water of 15°C degrees twice in 15 minutes with a 10-minute interval, heated at 44°C degrees for 45
minutes or was left at an usual temperature. The results have shown that irrespective of muscle temperature
the muscle involuntary force decreased during fatigue more than that of maximal voluntary contraction.
Quadriceps muscle’s isometric contraction force did not depend on the different muscle temperature, when
muscle contracted at maximal voluntary force, but depended on the warmed-up condition of the muscles,
when it contracted involuntarily in the period of peak fatigue. The recovery of the muscles depends on the
warmed-up condition of the quadriceps muscle, when it contracted involuntarily.

Keywords: cooling, heating, muscle recovery, fatigue, muscle stimulation, isometric physical force.
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