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Moksliniy tyrimy kryptis — skirtingy fiziniy kraviy itaka raumeny nuovargiui ir atsigavimui.

SANTRAUKA

Tyrimo tikslas — nustatyti kojy raumeny nuovargj ir jo isnykimo eigq, kai atliekamas maksimalaus intensyvumo
veloergometrinis fizinis kritvis ir po jo taikomas aktyvus poilsis. Sveiki aktyviai nesportuojantys kontrolinés grupés
vyrai (amzZius 20—21 mety; n = 18) atliko maksimalaus intensyvumo veloergometrinj fizinj kritvi (3 x 30 s, poilsis tarp
serijy — 4 min). Po 4 ménesiy tie patys tiriamieji (eksperimentiné grupé) atliko analogiskq kriivi, tik po jo praéjus
12 minuciy jie 20 minuciy myné veloergometrq, jveikdami 1 kg pasiprieSinimq (daznis — 60—70 aps. / min). Kriivio
ir atsigavimo metu buvo registruojami Sie rodikliai: vidutinis pedaly mynimo galingumas, elektrostimuliavimu su-
kelta jéga raumeniui esant skirtingo ilgio, maksimalioji valinga jéga (MVJ), mazy dazniy nuovargis (MDN), laktato
koncentracija kraujyje (La), kreatinkinazés (CK) aktyvumas serume, raumeny skausmas.

Tyrimo rezultatai rodo, kad atlikus maksimalaus intensyvumo veloergometrinj kriivi sumazéjo visy stimuliavimo daz-
niy sukelta jega, MVJ neatsigavo iki pradinio dydzio abiejy testavimy metu, pasireiské mazy dazniy nuovargis, kuris
esant raumeniui mazo ilgio buvo rySkesnis. Aktyvus poilsis nesumazino raumens skausmo, neapsaugojo raumens nuo
pazeidos, taciau pagreitino MDN isnykimq.

RaktaZodZiai: griauciy raumenys, raumens ilgis, mazy dazniy nuovargis, atsigavimas, veloergometrinis fizinis kriivis,
aktyvus poilsis.

[VADAS

tliekant maksimalaus intensyvumo velo-

ergometrini fizini kriivi, raumenyse pasi-

reiSkia MDN. Jis ypac ryskus tada, kai
raumuo yra mazo ilgio. Po tokiy kriviy raumenyse
pasireiSkia metabolinis nuovargis, kuris kaip grei-
tai atsiranda (per 10—60 min), taip greitai ir
iSnyksta. Metabolinio nuovargio poreiskio metu
raumens susitraukimo jéga sumazéja dél energiniy
medziagy (ATP, KP ir glikogeno) sumazéjimo
ir metabolity (neorganinio fosfato, vandenilio
jony ir kt.) koncentracijos padidéjimo (Fitts,
1994; Green, 1997; Saugen et al., 1997; Sahlin

et al., 1998). MDN gali pasireiksti dé¢l blogesnés
miofibriliy aktyvacijos kalcio jonais, ir tai lemia
mazesnj kalcio jony iSmetimg i§ sarkoplazminio
tinklo (Ratkevicius et al., 1998; Westerblad, Allen,
2002). Miofibriliy jautrumas kalcio jonams yra
didesnis, kai raumuo mazo, o ne didelio ilgio
(Balnave, Allen, 1995). Dideliy stimuliavimo
dazniy sukeltos jégos raumens nuovargis gali
atsirasti dél blogesnés miofibriliy aktyvacijos ir
paciy miofibriliy kontraktiliSkumo sumazéjimo
(Ratkevicius et al., 1998; Westerblad, Allen,
2002).
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Pastebéta, kad raumens masazas po intensyviy
fiziniy kriiviy nepagreitina raumens funkcijos
atsigavimo (Viitasalo et al., 1995; Tiidus, 1997).
Atsigavimo greitis po fiziniy pratimy priklauso
nuo atlikto darbo apimties. Kuo didesnis atliktas
darbas, tuo lé¢iau raumuo atsigauna. Norint
pagreitinti, palengvinti ir intensyvinti raumeny
atsigavima, ypac¢ sportuojant, naudojamos
darbinguma atgaunamosios priemonés. Svarbi
operatyvi atsigavimo priemoné — aktyvus poilsis
(Zmogaus fiziologija, 1999). Vienu atveju po
intensyvaus darbo atliekamas neintensyvus,
kitu — kei¢iamas veiklos pobiudis. Pirmu
atveju greiciau pailsima, nes pagreitéja laktato
iSskyrimas. Antru — naujaja veikla aktyviai
atliekantys nervy centrai skatina prie§ tai
nuvargusiy atsigavima. Tarp kity priemoniy biitina
paminéti mityba, fizioterapijos ir farmakologijos
priemones. [domu, ar aktyvus poilsis pagreitinty
raumens atsigavima atlikus skirtingo pobiidzio
fizinius pratimus?

Pagrindinis tyrimo tikslas — nustatyti
koju raumenuy nuovargi ir jo iSnykimo eiga,
kai yra atlickamas maksimalaus intensyvumo
veloergometrinis fizinis kriivis ir po jo taikomas
aktyvus poilsis.

TYRIMO METODIKA

Tiriamieji: 18—24 mety sveiki nesportuojantys
vyrai (n = 18). Jy amzius — 20,7 = 1,5 m., kiino
masé — 67,2 £ 5,1 kg, tigis — 178,4 + 6,3 cm.

Jie buvo supazindinti su tyrimo eiga. Ty-
rimo protokolas aptartas ir patvirtintas Kauno
regioniniame biomedicininiy tyrimy etikos
komitete.

Veloergometrinis kruavis. Tiriamieji myné
Monark 834E veloergometra, leidzianti matuoti
darbo galinguma ir mynimo daznuma viso testo
metu (5 sekundziy intervalais). Tiriamieji, sédédami
ant veloergometro, didziausiomis pastangomis
3 kartus myné pedalus po 30 sekundziy (poilsio
pertraukos tarp mynimy — 4 min). Viso testo
metu jie buvo skatinami islaikyti kuo didesni
mynimo daznuma. Mechaninis veloergometro
prieSinimasis kiekvienam tiriamajam buvo
parinktas individualiai ir sudaré 7,5% jo kiino
masés. Prie§ testa buvo daroma 10 minuciy
pramanksta, kurios metu tiriamasis myné pedalus
tolygiai 50—60 aps. / min daznumu, pabaigoje
atlikdamas 3 labai trumpus pagreitéjimus. Mynimo
galingumui (W) jvertinti taikytas maksimalaus

intensyvumo veloergometrinis krivis — 3 kartai
po 30 s (poilsis tarp mynimy — 4 min).

Raumeny stimuliavimas. Raumeny susi-
traukimo jégos testavimo metodika buvo taikoma
tokia pat kaip ir ankstesniuose tyrimuose (Skur-
vydas & Zachovajevas, 1998). Keturgalvis
Slaunies raumuo stimuliuojamas elektros
stimuliatoriaus (MG 440, Medicor) dviem
pavirSiniais elektrodais (9 x 18 cm). Stimuliavimo
itampa parenkama tokia, kad sukelty didziausia
raumens susitraukimo jéga (nuo 120 iki 150 V).
Sta¢iakampio formos stimulo trukmé —1 ms.
Tiriamieji buvo sodinami | specialy krésla, ju
desiné koja per keli fiksuojama 90° (didelis
raumens iStempimo ilgis) ir 135° (mazas raumens
iStempimo ilgis) kampu. Raumens susitraukimo
jéga registruota specialiais prietaisais izometriniu
rezimu. Jégos signalas buvo apdorojamas IBM
AT486 tipo kompiuteriu, pastaruoju taip pat
valdomi stimuliavimo reZimai.

Raumens susitraukimo savybés buvo tes-
tuojamos raumeniui esant skirtingo ilgio, t. y.
fiksuojant koja per keli 90° ir 135° kampu (kuo
didesnis kampas per kelio sanari, tuo maziau
raumuo gali dirbti). Pirmiausia buvo testuojama,
kai raumuo — didelio ilgio, o po 3 minuciy —
mazo. Kiekvienu atveju buvo registruojama
raumeny jéga, sukelta $iy elektrostimuliavimo
rezimy: 1 Hz (P 1), 10 Hz (P 10), 20 Hz (P 20),
50 Hz (P 50), 100 Hz (P 100) (stimuliavimo
trukmé — 1 s, poilsio pertraukos tarp stimuliavimo
seansy — 5 s).

Maksimaliosios valingos jégos (MVJ) re-
gistravimas. Raumeny valingy susitraukimy
jégai registruoti buvo naudojama tokia pat
techniné ir programiné jranga, kaip ir nevalingy
(stimuliuojamy elektra) susitraukimy metu.
Tiriamasis turéjo kiek imanoma greiciau pasiekti
maksimaliajg valinga jéga (MV]) ir ja iSlaikyti
2—73 sekundes. Tiriamasis atliko 3 bandymus,
tarp kuriy buvo 1 minutés pertrauka. MVJ buvo
apskai¢iuojama pagal to bandymo, kurio metu
pasickiama didZiausia jéga, rezultatus. Jos dydis
apskaic¢iuojamas pagal kompiutering kreive.

Laktato koncentracijos kraujyje nusta-
tymas. Laktato koncentracija kraujyje buvo
nustatoma pagal Y. U. Kulis ir kt. (1988) metodika.
Specialiomis vienkartinémis priemonémis i§
rankos pirs§to, prie§ tai odg dezinfekavus, buvo
imamas 0,1 ml kapiliarinio kraujo méginys, i§
kurio nustatoma laktato koncentracija naudojant
gliukozés analizatoriy Exan — G. Modifikuotu
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analizatoriumi (jame imontuota membrana su
fermentu laktato oksidaze) galima nustatyti 0,8—
25 mmol / I laktato koncentracija (Kulis et al.,
1988). Pries kiekvieng testavimg analizatorius
buvo kalibruojamas standartiniu 5 mmol / 1 laktato
tirpalu.

Pagal tyrimo protokolg buvo nustatoma laktato
koncentracija kraujyje prie§ kruvi ir praéjus 6, 12,
30 minuciy po jo.

Kreatinkinazés aktyvumo serume nusta-
tymas. CK aktyvumas serume buvo vertinamas
prie§ kravi ir praéjus 24 valandoms po jo
(Clarkson, Sayers, 1999). Norint jvertinti CK
aktyvuma serume, i$ tiriamyjy rankos venos buvo
imamas kraujo méginys (apie 5 ml). Méginio
analizavimo procedira atlikta Kauno medicinos
universiteto kliniky biochemijos laboratorijoje.
Standartinémis salygomis sukreséjes kraujas
(sedimentacijos jéga g = 1000—1200) 10—
15 minuciy centrifuguojamas (centrifugavimo
galia apskaic¢iuojama pagal formule
g=1,118 x 10° x R x n* (R — rotoriaus
spindulys centimetrais, n — stikiy skaicius
per minute, 1,118 x 10~ — gravitacijos
konstanta)). Analizé atlikta naudojant automatini
biocheminj analizatoriy ,,Monarch* (gamintojas
Instrumentation Laboratory SpA, JAV ir Italija).
Kreatinkinazés aktyvumo serume matavimo
vienetai — imunofermentiniai vienetai litre
U /1).

Raumeny skausmo vertinimas. Raumens
skausmas vertinamas subjektyviai balais (nuo
0 iki 10: 0 — visai nejauté skausmo, 3 — jauté
nemalony pojiitj, 5 — jauté skausma, 8§ — jauté
didelj skausma, 10 — jauté labai dideli skausma,
neleidziant] vaiks¢ioti) pragjus 24 valandoms po
fizinio kriivio. I§ uzregistruoto skausmo buvo
sprendziama apie raumens suzalojimo laipsni
(Newham et al., 1983; Jones et al., 1989; Clarkson,
Sayers, 1999; Saxton, Donnelly, 1996).

TYRIMO EIGA

Buvo atlikti du tyrimai.

Kontrolinés grupés vyrai (amzius 20—21
mety; n = 18) atliko maksimalaus intensyvumo
veloergometrini fizinj krivi (3 x 30 s, poilsis tarp
seriju — 4 min). Po 4 ménesiy tie patys tiriamieji
(eksperimentiné grupé) atliko analogiska tyrima tik
po kriivio praéjus 12 minuciy jie 20 minuc¢iy myné
veloergometra, iveikdami 1 kg pasiprieSinima
(daznis — 60—70 aps. / min).

Kontrolinés grupés tyrimo organizavimo
protokolas. Prie$ krivi paimamas tiriamojo
kapiliarinio kraujo méginys La koncentracijai
nustatyti. Paskui jis sodinamas { specialig kéd¢
ir nustatoma keturgalvio §launies raumens
susitraukimo jéga, koja fiksuojant per keli
135° ir 90° kampu (kai kojos kelis — 135°
kampu, nustatoma maksimalioji valinga jéga).
Tiriamasis daro 10 minuciy pramanksta, t. y. mina
veloergometra 50—60 aps. / min daznumu. Po
pramankstos atlieka veloergometrinj fizini kriivy,
t. y. 3 kartus mina veloergometra maksimaliu
intensyvumu, poilsio intervalas tarp mynimy — 4
minutés. Nustatomas vidutinis mynimo galingumas
(W). Praéjus 5, 10 ir 60 minuciy 4, 12 ir 24
valandoms po kriivio, testuojama keturgalvio
Slaunies raumens susitraukimo jéga (P 1), (P 10),
(P 20), (P 50), (P 100) ir maksimalioji valinga
jéga (MV]). Tokia pat seka kaip ir pries kriivi
nustatomos elektrostimuliavimu sukeltos raumens
jégos, kai kojos per kelius — 135° ir 90° kampu.
La koncentracija kraujyje (mmol / I) nustatoma po
kriivio praéjus 6, 12 ir 30 minuciy, CK aktyvumas
serume (IU /1) ir raumeny skausmas (S) vertinamas
praéjus 24 valandoms po krivio.

Eksperimentinés grupés tyrimo organiza-
vimo protokolas. Tyrimo eiga tokia pati, kaip ir
pirmo kontrolinés grupés tyrimo, tik 12 minutg po
kriivio tiriamasis 20 minu¢iy mina veloergometra,
iveikdamas 1 kg pasiprieSinima (60—70 aps. / min
daznumu). Praéjus 5, 10 ir 60 minuciy ir 4, 12 ir
24 valandoms po krivio, testuojama keturgalvio
Slaunies raumens susitraukimo jéga (P 1), (P 10),
(P 20), (P 50), (P 100) ir maksimalioji valinga jéga
(MVJ). Nustatomas vidutinis mynimo galingumas
(W). Praéjus 5, 10 ir 60 minuciy, 4, 12 ir 24
valandoms po kriivio, testuojama keturgalvio
Slaunies raumens susitraukimo jéga (P 1), (P 10),
(P 20), (P 50), (P 100) ir maksimalioji valinga
jéga (MV]J). Tokia pat seka kaip ir prie§ kriivi
nustatomos elektrostimuliavimu sukeltos raumens
jégos, kai kojos per kelius 135° ir 90° kampu. La
koncentracija kraujyje (mmol / 1) nustatoma 6, 12
ir 30 minute po kruvio, CK aktyvumas serume
(IU /1) ir raumeny skausmas (S) vertinamas
praéjus 24 valandoms po krtvio.

Matematiné statistika. Apskai¢iavome
aritmetini vidurkj (X), vidutini kvadratinj
nuokrypi (S). Aritmetiniy vidurkiy skirtumo
reik§mingumo lygmuo buvo laikomas svarbiu,
kai p reik§mé mazesné uz 0,05; 0,01 ir 0,001, ir
buvo apskaiciuojamas pagal Stjudento ¢ kriterijuy,
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1 pav. Kontrolinés grupés pirmo tyrimo
organizavimo protokolas

2 pav. Eksperimentinés grupés pirmo
tyrimo organizavimo protokolas
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Pastaba. A — jégos registravimas stimuliuojant raumeni 1, 10, 20, 50, 100 Hz daznio impul-
sais, kai koja per kel 90° ir 135° kampu; ¢ — maksimaliosios valingos jégos registravimas, kai
kelis — 135° kampu (3 bandymai kas 1 min). La — laktato koncentracijos kraujyje nustatymas,
CK — kreatinkinazés aktyvumo serume nustatymas. Pramanksta — 10 minuéiy veloergometro
pedaly mynimas 50—60 aps. / min daznumu, 3 pagreitéjimai. Veloergometrinis kriivis — 3 % 30 s,
poilsio pertrauka tarp mynimy — 4 min. S — raumeny skausmo vertinimas (nuo 1 iki 10 baly).
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Pastaba. A — jégos registravimas stimuliuojant raumenj 1, 10, 20, 50, 100 Hz daznio elektros
impulsais, kai koja per keli 135°ir 90° kampu; ¢ — maksimaliosios valingos jégos registravimas,
kai kelis — 135° kampu (3 bandymai kas 1 min). La — laktato koncentracijos kraujyje nustaty-
mas, CK — kreatinkinazés aktyvumo serume nustatymas. Pramanksta —10 min veloergometro
pedaly mynimas 50—60 aps. / min daznumu, 3 pagreitéjimai. Veloergometrinis kriivis — 3 % 30 s,
poilsio pertrauka tarp mynimy — 4 min, aktyvus 20 min poilsis — veloergometro pedaly myni-
mas {veikiant 1 kg pasiprieSinima, pedaly mynimo daznumas — 60—70 aps. / min (12 minutg

po kriivio). S — raumeny skausmo vertinimas (nuo 1 iki 10 baly).

pasirenkant porini biida, nes tyrimo metu buvo
testuojami tie patys tiriamieji. Skai¢iavimai atlikti
naudojant statistini paketa ,,Microsoft ® Excel
2000

REZULTATAI

Nustatyta, kad vidutinis pedaly mynimo
galingumas reik§mingai sumazéjo lyginant
kontrolinés ir eksperimentinés grupés rodiklius
su pradine reikSme (p < 0,001). Antro ir trecio
mynimo metu statisti§kai reik§mingo skirtumo,
lyginant kontrolinés ir eksperimentinés grupés
pedaly mynimo rodiklius, neaptikta (p > 0,05)
(3 pav.).

Kontrolinés ir eksperimentinés grupés tyrimo
rezultatai parodé, kad reikSmingai sumazéjo
mazy (20 Hz) ir dideliy (100 Hz) stimuliavimo
dazniy sukelta jéga (p < 0,001) (5 pav.). Siy
grupiy MVJ rodikliai reik§mingai (p < 0,05)
sumazéjo 5-a minute po kriivio, lyginant su
pradine reikSme, iSliko reik§Smingai pakite praéjus
24 valandoms po kruvio ir vidutiniSkai sudaré
~ 65—90% pradinés reik§més (4 pav.). Lygindami
kontrolinés ir eksperimentinés grupés rezultatus,
statistiSkai reik§mingy pokyc¢iy nenustatéme
(p > 0,05). Po veloergometrinio krivio lygindami
La koncentracijos kraujyje rodikliy reikSmes su
pradinémis nustatéme, kad abiejy grupiy laktato
koncentracija po kriivio statistiSkai reik§mingai

padidéjo (p < 0,001) ir nepasieké pradinio lygmens
(10 pav.). ReikSmingo skirtumo tarp kontrolinés
ir eksperimentinés grupés rodikliy nenustatéme
(p > 0,05).

Raumens susitraukimo jéga stimuliuojant
raumeni, kai koja per keli buvo skirtingu kampu,
kito nevienodai. Mazy stimuliavimo dazniy
(20 Hz) sukelta jéga, esant dideliam raumens
iStempimo ilgiui (90° kampas per kelj), sumazejo
labiau nei dideliy dazniy (100 Hz) sukelta jéga.
Dideliy stimuliavimo dazniy sukelta raumens
susitraukimo jéga reik§mingai sumazéjo kontro-
linéje ir eksperimentinéje grupéje, praéjus 10
minuciy ir 1 valandai po kriavio (p < 0,01)
(p <0,001) (5 pav.). Mazy stimuliavimo daZniy
(20 Hz) sukelta jéga, kai raumuo mazo ilgio
(135° kampas per keli), sumazéjo labiau nei
dideliy dazniy (100 Hz) sukelta jéga (6 pav.).
Nagrinédami dideliy dazniy nuovargi, sukelta
100 Hz stimuliavimo, pastebéjome, kad
kontrolinés grupés tiriamyjy raumuo nuvargo
praéjus 5 minutéms po kriivio ir i§liko reikSmingai
pakites net 1 valanda po kriivio. Eksperimentinés
grupés tiriamyjy nuovargis pasireiské praéjus 10
minuciy po kravio (p < 0,01) ir i§liko net 1 valanda
(p <0,001). Praéjus 4 valandoms po krivio,
abiejy grupiy tiriamyjy jéga atsigavo iki pradinio
lygio. Reik§mingo skirtumo tarp grupiy rodikliy,
esant dideliy dazniy nuovargiui, nenustatéme
(p > 0,05) (6 pav.). Kontrolinés grupés tiriamuyju
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Pastaba. *** — p < 0,001, lyginant su kontroline reik§me. Maksimalaus intensyvumo veloer-
gometrinis kriivis (3 x 30 s; poilsis tarp mynimy — 4 min).
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Pastaba. MVJ rodikliy kitimas % (lyginant su kontroline reik§me), pra¢jus 5 (A 5), 10 (A 10),
60 (A 60) minuciy ir 4 (A 4), 12 (A 12), 24 (A 24) valandoms po kravio. * — p < 0,05, lyginant
su kontroline reik§me. Maksimalaus intensyvumo veloergometrinis kravis (3 x 30 s; poilsis tarp
mynimy: kontrolinés gr. — 4 min, eksperimentinés gr. — 4 min + 20 min aktyvus poilsis).

OP 20 Kontroliné gr. WP 20 Eksperimentiné gr.
EP 100 Kontroliné gr. B P 100 Eksperimentiné gr.
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Laikas

Pastaba. P 20 ir P 100 rodikliy kitimas % (lyginant su kontroline reik§me), pragjus 5 (A 5), 10
(A 10), 60 (A 60) minuciy ir 4 (A 4), 12 (A 12), 24 (A 24) valandoms po krivio. ¥ — p < 0,05;
** — p<0,01; *** — p<0,001, lyginant su kontroline reik§me. # — p < 0,05, lyginant kon-
trolinés ir eksperimentinés grupés reik§mes. Maksimalaus intensyvumo veloergometrinis kriivis
(3 x 30 s; poilsis tarp mynimy: kontrolinés gr. — 4 min, eksperimentinés gr. — 4 min + 20 min
aktyvus poilsis).

3 pav. Kontrolinés ir eksperimentinés
grupés tiriamyjy vieno mynimo viduti-
nio galingumo rodikliy kaita ( X £ S)

4 pav. Kontrolinés ir eksperimentinés
grupés tiriamyjy keturgalvio $launies
raumens maksimaliosios valingos jégos
(MVJ) reikSmiy kaita prie§ kriivj ir po jo
(koja per kelj 135° kampu (i:l: S))

5 pav. Kontrolinés ir eksperimentinés
grupés tiriamyjy keturgalvio Slaunies
raumens jégos, sukeltos 20 (P 20) ir
100 Hz (P 100) daznio elektros impul-
sais, rodikliy kaita pries kravj ir po jo
(koja per kelj 90° kampu (i +8))
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6 pav. Kontrolinés ir eksperimentinés
grupés tiriamyjy keturgalvio Slaunies

OP 20 Kontroliné gr.
0P 100 Kontroling gr.

B P 20 Eksperimentiné gr.
B P 100 Eksperimentiné gr.

raumens jégos, sukeltos 20 (P 20) ir
100 Hz (P 100) daznio elektros impul-
sais, rodikliy kaita prie§ kravj ir po jo
(koja per kelj — 135° kampu (id: S))

P20 ir P 100, %

AS

A 10

A24
Laikas

7 pav. Kontrolinés ir eksperimentinés
grupés tiriamyjy keturgalvio §launies
raumens jégy, sukelty 20 Hz (P 20) ir
100 Hz (P 100) daZnio elektros impul-
sais, rodikliy santykio P 20 / P 100 kaita
prie§ kravj ir po jo (koja per kelj 90°
kampu (i:t S))

Pastaba. P 20 ir P 100 rodikliy kitimas % (lyginant su kontroline reik§me) praéjus 5 (A 5), 10
(A 10), 60 (A 60) minuéiy ir 4 (A 4), 12 (A 12), 24 (A 24) valandoms po kriivio. ** — p < 0,01;
*¥** __ p<0,001, lyginant su kontroline reik§me. # — p < 0,05, lyginant kontrolinés ir eksperi-
mentinés grupés tiriamyjy rodikliy reik§mes. Maksimalaus intensyvumo veloergometrinis kraivis
(3 x 30 s; poilsis tarp mynimy: kontrolinés gr. — 4 min, eksperimentinés gr. — 4 min + 20 min
aktyvus poilsis).

120 - —o— Kontroliné gr. —O— Eksperimentiné gr.

1101
100
90 -
80
70
60 1
50 A
40 -
30 A
20 A #
10

P20/P 100, %

sk

HH

Pr. AS A 60 A4 A24

Laikas
Pastaba. P 20 / P 100 rodikliy kitimas % (lyginant su kontroline reik§me), praé¢jus 5 (A 5), 10
(A 10), 60 (A 60) minuciy ir 4 (A 4), 12 (A 12), 24 (A 24) valandoms po kriivio. * — p < 0,05;
** _— p<0,01; ¥*** — p < 0,001, lyginant su kontroline reik§me. # — p < 0,05, ## — p < 0,01,
### — p < 0,001, lyginant kontrolinés ir eksperimentinés grupés tiriamuyjy rodikliy reik§mes.
Maksimalaus intensyvumo veloergometrinis krivis (3 x 30 s; poilsis tarp mynimy: kontrolinés
gr. — 4 min, eksperimentinés gr. — 4 min + 20 min aktyvus poilsis).

jégu P 20 ir P 100 santykis, esant mazam (8 pav.)
ir dideliam (7 pav.) raumens ilgiui, statistiskai
patikimai sumaz¢jo praéjus 5 minutéms po kravio
ir visiSkai neatsigavo iki pradinés reikSmés praéjus
24 valandoms po kriivio (p < 0,001) (p < 0,01)
(7, 8 pav.). Eksperimentinéje grupéje, kurios
tiriamiesiems buvo taikytas aktyvus poilsis,
esant mazam ir dideliam raumens ilgiui, jégu
santykis reikSmingai sumazéjo po kriivio praéjus
5—10 minuciy (p < 0,001) ir 12 (p < 0,05) ir 24
(p <0,01) valandoms — kai raumens iStempimo
ilgis didelis. Po kriivio praéjus 60 minuciy ir 24
(p < 0,05) valandoms, jégu santykis reik§mingai
sumazejo, kai raumuo buvo mazo ilgio.

Reik§mingas skirtumas tarp grupiy rodikliy
nustatytas praéjus 10 minuciuy (p < 0,05),
1 (p<0,001)ir4 (p <0,01) valandoms po kriivio,
esant dideliam raumens iStempimo ilgiui, pragjus
60 minuciy (p <0,01) ir 4 (p < 0,05) valandoms
po kriivio, kai raumens ilgis buvo mazas (7,
8 pav.).

Kreatinkinazés (CK) aktyvumas serume po
abieju kraiviy praéjus 24 valandoms yra statistiskai
patikimai didesnis nei prie§ kravi (p < 0,001)
(9 pav.), tatiau reikSmés tarpusavyje nesiskiria.

Praéjus 24 valandoms po veloergometrinio
kriivio, kontrolinés grupés vyrai jauté subjektyvuy
(1,5 £ 0,53 balo) raumeny skausma, o ekspe-
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—e— Kontrolin¢ gr. —O— Eksperimentiné gr.

120 4
110 4
100 +
90 4
80
70 4
60 -
50 4
40
30 A
20 A
10 4

P 20/P 100, %

Pr. AS A10 A 60

Laikas
Pastaba. P 20 / P 100 rodikliy kitimas % (lyginant su kontroline reik§me) praéjus 5 (A 5), 10
(A 10), 60 (A 60) minuciy ir 4 (A 4), 12 (A 12), 24 (A 24) valandoms po krivio. * — p <0,05;
**%¥ _— p<0,001, lyginant su kontroline reik§me. # — p < 0,05, ## — p < 0,01, lyginant kon-
trolinés ir eksperimentinés grupés tiriamuyjy rodikliy reik§mes. Maksimalaus intensyvumo ve-
loergometrinis kriivis (3 x 30 s; poilsis tarp mynimy: kontrolinés gr. — 4 min, eksperimentinés

A4 Al2 A24

8 pav. Kontrolinés ir eksperimentinés
grupés tiriamyjy keturgalvio Slaunies
raumens jéguy, sukelty 20 Hz (P 20)
ir 100 Hz (P 100) daZnio elektros im-
pulsais, rodikliy santykio P 20/ P 100
kaita prie§ kravj ir po jo (koja per
kelj — 135° kampu ( X % S))

gr. — 4 min + 20 min aktyvus poilsis).

‘ OKontroliné gr. M Eksperimentiné gr.

500 ~
450 -
400 -
350
300 4
250

CK, IU/1

200
150
100 1 217,22

50

441,33

9 pav. Kreatinkinazés aktyvumas (CK)
serume prie§ veloergometrinj kravi
(kontroliné reik§mé) ir praéjus 24 va-
landoms po jo (i:t S)

Pries kriivi
Matavimai

Pastaba. *** — p < 0,001, lyginant su kontroline reik§me.

Po kriivio

rimentinés grupés — po aktyvaus poilsio
(0,5 £ 1,46 balo).

REZULTATU APTARIMAS

Maksimalaus intensyvumo veloergometrinis
krivis sukélé metabolini nuovargi, kuri rodo
ryskus laktato koncentracijos padidéjimas kraujyje
i§ karto po kravio (10 pav.), ir nemetabolini —
kreatinkinazés (CK) aktyvumo serume padidéjimas
(9 pav.). Atliekant maksimalaus intensyvumo
fizinius pratimus, nuovargis gali atsirasti keliose
nervy ir raumeny sistemy vietose (Fitts, 1994;
Gandevia, 2001). Raumens atsigavimas po tokiu
kriiviy gana sudétingas procesas, nes metabolinis
nuovargis greitai iSnyksta, o nemetabolinis — gali

dar labiau padidéti (Fitts, 1994; Sahlin et al.,
1998; Allen, 2001; Friden, Lieber, 2001).

Idomu tai, kad maksimalus daugelio re-
gistruojamy kontrolinés grupés valingy ir nevalingy
raumens susitraukimo jégos rodikliy sumazéjimas
buvo akivaizdus praéjus 1 valandai po kravio.
Manome, kad tai postkontraktilinés tiriamyju
depresijos, kuri pasireiSkia maksimaliu Ca**
i8skyrimo i§ sarkoplazminio tinklo sumazéjimu,
pozymis (Lannergren et al., 1996). Tai rodo
ne tik per 1 valanda tendencingai mazéjancios
dideliy stimuliavimo dazniy sukeltos (P 100) jégos
rodikliy reikSmés (5, 6 pav.), bet ir sumazéje MVJ
rodikliai (4 pav.).

Raumeny nuovargj, atliekant maksimalaus
intensyvumo fizinius pratimus, lemia ne tik
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10 pav. Kontrolinés ir eksperimentinés
grupés tiriamyjy laktato koncentraci-

jos (La) kraujyje vidutinés reikSmés 12 4
prie§ kravj (Pr.) ir praéjus 6 (A 6), 11 4
12 (A 12) ir 30 (A 30) minuciy po jo 10 -
(X%8) 9
— 8 b
g 0
CEER
4 4
3 4
2 4
1 4

0

—e— Kontrolin¢ gr. —o— Eksperimentiné gr. ‘

Pr.

Pastaba. *** — p < 0,001, lyginant su kontroline reik§me. Maksimalaus intensyvumo veloer-
gometrinis kriivis (3 x 30 s; poilsis tarp mynimy: kontrolinés gr. — 4 min, eksperimentinés
gr. — 4 min + 20 min aktyvus poilsis).

A6 Al2 A 30
Laikas, min

metaboliniai (ATP, kreatinfosfato, glikogeno
sumazéjimas ir metabolity koncentracijos pa-
didéjimas), bet ir nemetaboliniai (pavyzdziui,
mechaniné sarkomery pazeida) veiksniai
(Westerblad et al., 1993; Sahlin et al., 1998).
Raumens susitraukimo jégos kitimas po kriivio
priklauso ne tik nuo potenciacijos, bet ir nuo
mazy dazniy nuovargio poreiskio atsigavimo metu
(Skurvydas et al., 2000). MDN atsiradimas dél
mechaninés raumeniniy skaiduly pazeidos kriivio
metu — tai tik viena jo atsiradimo priezasciy.
Manoma, kad atsigavimo metu intensyvéja
baltymuy, kurie atsakingi uz elektromechanini
rysi, degradacijos procesai (Chin et al., 1997,
Smith et al., 1999). Tai gali biiti MDN poreiskio
priezastis atsigavimo po darbo metu. Taigi
mokslinéje literatiiroje dazniausiai minimos MDN
atsiradimo 2 priezastys, susijusios su raumens
fizine pazeida: jeigu krivio metu MDN poreiski
lemia raumeniniy skaiduly mechaninis poveikis
(ypac tai rysku atliekant ekscentrinius pratimus),
tai atsigavimo metu reikSmingas metabolinis —
susijes su raumeniniy skaiduly degradacijos
procesais. Kriivio metu raumuo pazeidziamas
mechaniskai tuomet, kai susitraukimo jégos
intensyvumas virSija tam tikrg slenkstini lygi
(Jones et al., 1989).

PazZeida netiesiogiai rodo sumazéjusi raumens
susitraukimo jéga ir greitis, uzsitgses atsigavimas,
skausmas, patinimas, raumens baltymy iStekéjimas
i cirkuliacing sistema (Faulkner et al., 1993; Friden,
Lieber, 1992; Sayers, Clarkson, 2001). Atlikto
tyrimo duomenimis, padidéjes kreatinkinazés
aktyvumas serume rodo, kad buvo pazeistos

raumeninés skaidulos (9 pav.), bet tiriamieji
jauté nedideli skausma, todé¢l manome, kad po
maksimalaus intensyvumo veloergometrinio krivio
raumeninés skaidulos buvo pazeistos nedaug.
Pagrindinis energijos gamybos biidas atliekant
maksimalaus intensyvumo kriivi yra anaerobiné
glikolizé (Inbar et al., 1996). Tai rodo padidéjusi
laktato koncentracija kraujyje (10 pav.). Po tokio
kriivio raumenyse smarkiai sumazéja ATP ir
kreatinfosfato (KP), padidéja vandenilio jonu
koncentracija (Inbar et al., 1996). Manoma, kad
raumeninés skaidulos mioplazmoje padaugéja
Ca’", kurie véliau taip pat skatina MDN atsiradima
(Chin, Allen, 1996; Westerblad et al., 1998).
Nustatyta, kad praéjus 2—3 minutéms po tokio
kravio KP koncentracija grizta { prading biisena,
o H" koncentracija — po 10—15 minuciy. Po
maksimalaus intensyvumo kriivio gali gerokai
skirtis tiriamyjy minéty rodikliy atsigavimo
tempai. Pra¢jus 12 minuciy po kruvio, laktato
koncentracija iSliko nepakitusi ir tik po 30
minuciy pastebima maz¢jimo (p < 0,05) tendencija
(10 pav.). Metabolinio nuovargio sukelta jégos
generavimo pazeida atsiranda dél sumazéjusiy
miozino filamenty jautrumo kalcio jonams, kuri
lemia medziagy apykaitos produkty tiesioginis
poveikis (H") filamentams (Weicker, 1995;
Westerblad et al., 1993). Nustatyta, kad esant
mazesniam raumens ilgiui yra mazesnis ir paciy
miofibriliy jautrumas kalcio jonams (Stephenson,
Wendt, 1984). Tai iSryskéjo ir atlikto tyrimo metu.
Rezultatai rodo, kad mazy dazniy nuovargis stipriau
reiskiasi tada, kai raumuo yra mazo ilgio (8 pav.).
Apibendrinant mokslinéje literatiiroje dazniausiai
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minimas raumeny nuovargio atsiradimo priezastis,
jo mechanizmus, galima daryti i§vada, kad po
maksimalaus intensyvumo kriivio nuovargj lemia
struktiiriniai (nemetabolinés priezastys — raumens
pazeida kriivio metu ir po jo) ir metaboliniai
(tiesioginis metabolity poveikis ir Ca*" kinetinés
ypatybés) veiksniai. Manome, kad nuo $iy veiksniy
santykio priklauso nuovargio pobudis. Kaip rodo
gausiis nuovargio reiSkimosi ypatumy tyrimai,
struktiirinés jo atsiradimo priezastys paSalinamos
gana létai, ir tie procesai gali uztrukti net iki keliy
pary (Miles, Clarkson, 1994). Galima teigti, kad
aktyvus poilsis po maksimalaus intensyvumo
fizinio kriivio turéjo sumazinti nuovargio poreiskio
metabolines priezastis.

Eksperimentinés ir kontrolinés grupés vidutinio
mynimo galingumo rodikliai sumazéjo mazdaug
vienodai (3 pav.), tod¢l galima manyti, kad ir
nuovargis tur¢jo biiti panasus. Kai kuriy rodikliy
kontrolinés ir eksperimentinés grupés reik§meés
labiausiai sumazéjo pragjus 1 valandai po kriivio.
Tai rodo dideliy stimuliavimo dazniy sukeltos
jégos rodikliai (5, 6 pav.; rySkiis postkontraktilinés
depresijos (PKD) reiskiniai) (Lannergren et
al., 1996). Tyrimais nustatyta S formos jégos
generavimo ir kalcio koncentracijos priklausomybé.
Pavyzdziui, zinduoliy skaidulas stimuliuojant
100 Hz dazniu, vidutinis Ca** sumaZé&jimas menkai
veikia jéga. Taigi, stimuliuojant dideliais dazniais,
kalcio jony, kuriy vidutinis sumaZz¢jimas labai
sumenkina jéga, kaita matoma horizontalioje
kreivés dalyje, o stimuliuojant mazais dazniais —
vertikalioje (Lannergren et al., 1996). Dideliuy
dazniy stimuliuojamos jégos mazéjimas tarp
tirilamyjy pastebétas praéjus 60 minuciy po kriivio,
ir tai leidzia manyti, kad pasireiské PKD, kurio
esmé — maksimalaus Ca*" kiekio sumazéjimas
(Lannergren et al., 1996).

Kodeél aktyvus poilsis visiskai nepasalino
nuovargio? Manome, kad nuovargio reiskiniai
veélesnémis atsigavimo fazémis galéjo buti
susij¢ su nemetaboliniu (struktiriné raumens
pazeida) veiksniu, nes buvo atliktas maksimalaus
intensyvumo kravis. Dirbant tokiu intensyvumu,
sarkomery galai i§sitempia, o pertempimas
mechaniSkai pazeidzia raumenines skaidulas
(Cannel, Allen, 1984). Tokia raumeny pazeida
praeina gana negreit, ir po 1—2 pary dar jauciamas
raumeny skausmas (Newham et al., 1987; Jones
et al., 1989). Eksperimentinés grupés tiriamieji,
praéjus 24 valandoms po kriivio, jauté subjektyvuy
raumeny skausma (0,5 + 1,46 balo), nors ir buvo

jiems taikytas aktyvus poilsis. Manome, kad
raumenys po tokio kriivio nebuvo labai pazeisti (tai
rodo subjektyvus raumeny skausmas ir po abieju
tyrimy nustatytas kreatinkinazés aktyvumas),
lyginant su pazeida, kurig sukelty maksimalis
ekscentriniai-koncentriniai susitraukimai. Aktyvus
poilsis (lengvas aerobinis darbas) turéjo padéti
neutralizuoti metabolinius nuovargio atsiradimo
veiksnius. Struktiirinés raumens pazeidos priezastis
(nors ir nedidelés) turéty jrodyti toks krtavis, kurio
metu metabolinis veiksnys nepaveikty raumeny
darbingumo kitimo.

Raumeny jégos atsigavimo greitoji fazé,
priklausanti nuo metabolity koncentracijos ir
potenciacijos, nepasirei§ké per pirmas atsiga-
vimo minutes po maksimalaus intensyvumo
veloergometrinio kriivio. A. Skurvydas ir kiti
mokslininkai (2000) teigia, kad greitoji raumens
atsigavimo fazé priklauso nuo greito energiniy
medziagy, ATP ir kreatinfosfato atsigavimo
raumeny potenciacijos. Atlikto tyrimo metu
nenustatyta greitoji raumens atsigavimo faz¢, nes
tiriamieji atliko labai sunky fizini krtvi, kurio
metu raumeny nuovargis visis§kai uzblokavo
raumens potenciacijos rei§kimasi.

Aktyvus poilsis (aerobinis darbas) po eks-
perimentinés grupés tiriamyjy maksimalaus in-
tensyvumo veloergometrinio krivio padidino
mazy stimuliavimo dazniy sukelta jéga, o dideliy
stimuliavimo daZniy jéga nepriklausé nuo raumens
iStempimo ilgio. Poilsis po veloergometrinio krtivio
nesumazino raumens skausmo, nes kreatinkinazés
aktyvumas serume didéjo ir neapsaugojo raumens
nuo pazeidos. Manome, kad nuovargio reiskiniai
vélesnémis atsigavimo fazémis galéjo biti susij¢ ne
su metaboliniu veiksniu, o su struktiirine raumens
pazeida. Dirbant tokiu intensyvumu, sarkomery
galai i$sitempia, ir pertempimas mechaniskai
paZeidzia raumeny skaidulas (Cannel, Allen, 1984).
Tokia raumeny pazeida iSlieka gana ilgai — net
24—48 valandas po darbo (Newham et al., 1987,
Jones et al., 1989).

ISVADOS

1. Po trijy serijy maksimalaus veloergometrinio
kruvio raumenyse atsirado mazy dazniy nuo-
vargis, kuris gana rysSkus, kai raumuo buvo
mazo ilgio. Atsigavimo metu nuo 5 iki 60 mi-
nutés pastebimas mazy ir dideliy stimuliavimo
dazniy jégos sumazéjimas, kuris ypac¢ didelis
stimuliuojant raumenis mazais dazniais.
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2. Aktyvus poilsis (aerobinis darbas) padidino
mazy stimuliavimo dazniy jéga (sumazino
MDN), o dideliy stimuliavimo dazZniy jéga ne-
priklausé nuo raumens iStempimo ilgio. Akty-
vus poilsis po veloergometrinio kriivio nesu-
mazino nei raumeny skausmo, nei kreatinkina-

zés aktyvumo serume, ir tai rodo, kad aktyvus
poilsis neapsaugojo raumeny nuo pazeidos. Po
triju serijy maksimalaus veloergometrinio fi-
zinio kriivio raumenyse atsirado mazy dazniy
nuovargis (MDN), kuris ypac pasireiske rau-
meniui esant mazo ilgio.
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THE ANALYSIS OF MUSCLE FATIGUE AFTER PHYSICAL
VELOERGOMETRIC LOAD OF MAXIMAL INTENSITY
EMPLOYING ACTIVE REST

Daiva Bulotiené', Albertas Skurvydas’, Dalia Mickevi¢iené', Marius Brazaitis', Juozas Buitkus®
Lithuanian Academy of Physical Education’, Lithuanian University of Agriculture?,
Kaunas, Lithuania

ABSTRACT

The aim of the research was to identify the leg muscle fatigue and its disappearance process after the
execution of physical veloergometric load of maximal intensity employing active rest. Healthy, inactively
engaged in sport, men in the control group (age — 20—21 years; n = 18) performed under the physical velo-
ergometric load of maximal intensity (3 x 30 s; rest interval between the series — 4 min). After 4 months
the same testees (experimental group) took part in the analogous experiment. During the 12-minute period
after the load the participants pedalled on a veloergometer for 20 minutes with the resistance of 1 kg at
the frequency of 60—70 t / min. These indices were registered during the load and recovery time: average
pedalling capacity, the electrostimulated force at different muscle length, maximal voluntary force (MVF),
low-frequency fatigue (LFF), lactate concentration in the blood (La), the activity of creatinkinase (CA) in
the serum, muscle pain.

The results of the research demonstrate that the all-frequency induced force decreased after the perform-
ance of physical veloergometric load of maximal intensity, MVF did not reach its initial level during both
tests, low-frequency fatigue resulted with the longer muscle, active rest neither lessened muscle pain nor
prevented muscle injury, but hastened LFF disappearance.

Keywords: skeletal muscles, the length of a muscle, low-frequency fatigue, recovery, physical veloer-
gometric load, active rest.
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