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Bevezetés

Az életkor eldrehaladtaval az emberi testben valtozasok kovetkeznek be. Az izmok ereje és
mitkddése is csokken (Hakkinen és mtsai, 1996). Ennek tobb oka is lehet. Az egyik a
keresztmetszet csokkenés (sarcopenia) (Rogers €s Evans, 1993), a masik az idegi tényezok
nem megfeleld miikddése (csokkend elekromos aktivitas). A vizsgélatunk soran a
keresztmetszet valtozasanak megfigyelésére fektettiink nagy hangsulyt.

Bizonyitott, hogy az excentrikus kontrakcioval végzett erfedzés (EXC) sordn
novekszik a keresztmetszet (Higbie €s mtsai, 1996), ebbdl arra kovetkeztettek, hogy a
kontrakci6 sordn az izom nagymértékben megfesziil. A nyljtasos-rovidiiléses (NYR)
kontrakcioval végzett edzés pozitiv hatasa fiataloknal mar igazolt, azonban idds személyekre
gyakorolt hatasar6l kevés adat all rendelkezésiinkre. Ezen adatok nem laboratoriumi
korilmények kozott jottek létre. Rovid tavi (8 hetes) NYR edzés hatasara erd és
izomkeresztmetszet novekedés jott 1étre az alsd végtag izmaiban (Malisoux €s mtsai, 2006). A
NYR kontrakcioé fontos lehet és pozitiv hatast is eredményezhet nem csak fiataloknal, hanem
1d6s embereknél egyarant, segithetne redukalni illetve befolydsolni az izmok erejének
csokkenését ¢és esetleg keresztmetszet novekedést eredményezni. A NYR kontrakcio a
legtermészetesebb kontrakcio tipus. A kontrakcid soran az izom aktiv allapotban megnyulik,
majd révidiilés jon létre, mint a ciklikus mozgasoknal (jarés, futés). Ez a fajta kontrakcio a
laboratoriumban jol helyettesiti a plyometrids gyakorlatokat, melyeket edzésen gyakran
haszndlunk, mint példaul a mélybeugrast. Az EXC kontrakcidval szemben magasabb
izomfesziilés érhetd el.

A szakirodalmak alapjan az EXC edzés keresztmetszet-noveld hatassal bir,
feltételezziik, hogy a NYR kontrakcioval végzett edzés komplexen fejti ki hatdsat az emberi
szervezetre, mely felelds az izom megteleld miikodésének megtartasaért idds korban.

A vizsgalat célja EXC, vagy NYR kontrakcioval végzett térdfeszité edzés mechanikai
¢s morfometriai vizsgalata 1d0s6dd embereknél. Feltételeztiik, hogy az edzést végzd
csoportokndl mért paraméterekben az edzés utan valtozas fog bekovetkezni, valamint, hogy a
létrejott valtozas eltérd lesz az EXC és a NYR edzés kovetkeztében.

Ellenben az eddigi kutatasokkal, laboratoriumi koriilmények kozott, specifikusan egy
izomcsoport edzését ¢és vizsgalatat végeztiik el kiillonb6zéd mechanikai paraméterek
(szOgsebesség, szOgtartomany, nyujtasi energia) valtoztatdsaval, a pontosabb eredmények
reményében. Vizsgalatunk soran a laboratériumban a természeteshez hasonld6 NYR

kontrakciot vagyunk képesek szimulalni. Ez a fajta kontrakci6 sordn be tudjuk allitani a



nyujtasi energiat, melynek nagysaga egyén fiiggd, valamint a kezdeti szoghelyzetet és a

szOogsebesség mértékeét is.

Modszerek

Vizsgalati személyek

A vizsgalatban 50-70 éves, rekreacidos tevékenységet (tenisz, futds, gyaloglds) végzo
onkéntes férfiak keriiltek besorolasra két csoportba: excentrikus edzést végzé (EXC, n = 8), és
nyujtasos-rovidiiléses edzést végzd (NYR, n = 8) csoport. Az EXC csoport atlag ¢letkora 64
¢v, a NYR csoport atlag ¢letkora 65 év. A személyek a mérések megkezdése eldtt irdsos
beleegyezd nyilatkozatot tettek, hogy a vizsgalatban vald részvételre onként vallalkoznak. A
kivalasztas ugy zajlott, hogy a vizsgalati személyek részt vettek egy orvosi szlirésen, €s ha
normalis nyugalmi vérnyomadssal valamint EKG-val rendelkeztek és nem volt semmilyen

izom, vagy térdiziileti sériilésiik sem, akkor részt vehettek a vizsgalatban.

Vizsgalati protokoll

A vizsgalat elott a vizsgalati személyek tdjékoztatast kaptak a vizsgalat céljardl, és annak
menetérdl. A vizsgalati személyek egy héttel a dinamometriai tesztek eldtt egy proban vettek
részt, ahol megismerkedtek a vizsgdlatban alkalmazott térdfeszitd kontrakciokkal. Maga a
vizsgélat bemelegitéssel kezdddott, amely harom perc aerob jellegii kerékparozast ¢s a
térdfeszitésben résztvevd izmok nyujtasat foglalta magdba. Bemelegités utan a vizsgalati
személyek helyet foglaltak a dinamométer székében, majd ild helyzetben a jobb végtaggal
maximalis erejii térdfeszitést végeztek négy-féle modon: izometrias (70°), izokinetikus
excentrikus (szogtartomany: 30°-80°, szdgsebesség: 30°/s), izokinetikus koncentrikus
(szOgtartomany: 80°-30°, szOgsebesség: 180°/s) €s nyljtasos-rovidiiléses (kezdeti szoghelyzet:
30°, nyujtasi energia: a maximalis izometrias nyomaték fele, kezdeti szogsebesség: 300°/s)
kontrakciok mellett.. A NYR kontrakcid esetén az eléfeszitett izmot hirtelen megnytjtjuk, a
vizsgalati személyeknek ellen kell allnia a nyujtasnak, &m a nyujtas soran a térdiziilet behajlik
¢s azt vissza kell nyujtani a kiinduldsi szoghelyzetbe (Vaczi és mtsai 2011). A vizsgélati
személyek verbalis buzditast, és vizualis visszajelzést kaptak a mérés soran. A vizudlis feed-
back (Melléklet 1) a projektor segitségével volt megoldhato, igy az erdkifejtést, valamint az
eredményeket is nyomon tudtdk kovetni a vizsgéalati személyek. A vizualis visszajelzés
segithet a nagyobb erdkifejtés véghezviteléhez, mivel az eredmények lattan egyre nagyobb

erokifejtést, jobb eredményeket szeretnének teljesiteni a személyek.



Vizsgalati eszkoz

Vizsgalati eszkdzként a Multicont II szamitégép vezérlésii dinamométer (Mediagnost,
Budapest és Mechatronic Kft, Szeged) szolgalt a térdfesziték izommechanikai mutatoinak
meghatarozasdhoz az edzésprogram elott ¢és utan (Vaczi és mtsai 2011). A vizsgalati
személyek a felmérés alatt 1il6 helyzetben voltak (Melléklet 2). A hattdmla és az iilofeliilet
kozotti szog 110 fok volt. A mozgast végzo alsod végtag 1abszarat boka felett a szervomotor
(MA-10, Mavilors AC, Spain; maximalis sebesség: 6000 rpm, maximdlis folyamatos
nyomaték: 5.8 Nm, rovid idejii nyomaték: 40.7 Nm) karjdhoz labtartdo segitségével
rogzitettilk. A csipdt ovvel stabilizaltuk, hogy az erdkifejtés soran ne emelkedjen meg és
elkeriiljiik a pontatlan méréseket, mivel a csipé6 megemelkedésével tobb izomcsoport is
bekapcsolodhat a munkaba és nagyobb erdkifejtés johetne létre. A motor forgastengelye
egybe esett a térd feltételezett forgaskdozéppontjanak tengelyével. A forgatonyomatékot id6
fiiggvényében mértiik. Valamennyi kontrakcidonal a szamitdégép altal rogzitett

forgatonyomaték-1d6 gorbékbdl (1000Hz) meghatdrozzuk a maximalis forgatdnyomatékot.

Edzésprotokoll

Az EXC és NYR edzésen résztvevo személyek 10 héten keresztiil, heti harom alkalommal
(Melléklet 3) végeztek térdfeszitdé edzéseket a Multicon II dinamométeren. Az EXC csoport
egy edzés soran 4x7-13 excentrikus kontrakciot végzett 30-80° szdgtartomanyban, 30°/s
szogsebességgel. A NYR csoport 4x7-13 nyljtasos-rovidiiléses kontrakcidot végzett 30°
kezdeti szoghelyzetben, a nyljtasi energia a maximalis izometrids nyomaték fele volt,
valamint a kezdeti szogsebesség: 300°/s. Az edzésprogram periodizalt volt, a sorozatszamot
emeltiik, valamint csokkentettiik, igy valtogatva a kis és nagy terjedelmii edzésheteket
(Kraemer ¢és mtsai 1999), ezéltal biztositottuk a megfeleld regeneraciot és optimalis
feltételeket, hogy a vizsgélati személyek szervezete, izomzata alkalmazkodni tudjon az

edzéshez.

Meérési paraméterek

Maximalis izometrids forgatonyomaték

A vizsgalati személyek 70 fokos térdiziileti szoghelyzetben (0° = teljesen nyujtott térdiziilet),
maximalis izometrias kontrakciot hajtottak végre. A kontrakciot gyorsan kellett kifejteni a
dinamométer karjara, ebbél RTD-t szamoltunk. A szamitogép altal kimutatott nyomaték-ido

gorbékrdl leolvastuk a maximalis izometrids forgatonyomatékot.



Koncentrikus impulzus

A vizsgalati személyek a koncentrikus kontrakciot 80° és 30° kozotti iziileti szogtartomanyban
hajtottak végre. A dinamométer karjdra maximalis erdt kellett kifejteni, €s amikor a kifejtett
forgatonyomaték elérte a 20Nm-es kiiszobértéket a térdfeszitok altal, a kar elindult a
koncentrikus irdnyba ¢€s a vizsgalati személyeknek a lehetd legnagyobb erdvel térdnyujtast
kellet végezniiik. Ennél a kontrakcid tipusnal 180°s™ szogsebesség mellett mértilk meg a

maximalis forgatonyomatékot.

Maximalis excentrikus forgatonyomaték

A vizsgalati személyek maximalis erejii excentrikus kontrakciodt hajtottak végre. A kontrakcio
30°o0s térdiziileti szoghelyzetben kezdddott és 80°-os szoghelyzetben végzddott. A
dinamométer karjara maximalis erdt kellett kifejteni, és amikor a kifejtett forgatonyomaték
elérte a 20Nm-es kiiszobértéket a térdfeszitOk altal, a kar elindult és a vizsgalati
személyeknek maximalis erdvel ellen kellett allni a térdhajlitdsnak. Izokinetikus koriilmények
kozott zajlott a kontrakcid, 60°s™ szogsebességgel. A kontrakcido alatt meghatdroztuk a

maximalis excentrikus forgatonyomatékot.

Nyujtasos-rovidiiléses kontrakcio

A motorokban elére beprogramozott €s tarolt energiamennyiséget hasznaltuk fel az izmok
megnyujtasara. A térdfeszitdé izmok nyujtasa 30 fokos iziileti hajlasszogben kezdddott. Itt a
vizsgalati személyek a lehetd leggyorsabban erdt fejtettek ki a rogzitett karra, majd amikor
elérték a 30 fokos szogben megmért maximalis izometrids nyomaték 60%-at, a motor
automatikusan megkezdte a térdiziilet behajlitasat a betaplalt energiamennyiséggel. A
nyujtasnak maximalis erdvel ellen kellett allni, €s a lehetd legrovidebb 1d6 alatt lefékezni a
kart (excentrikus fazis), €s a térdnyujtds soran a lehetd legnagyobb erdvel €s sebességgel
visszajuttatni az eredeti 30 fokos szoghelyzetbe (koncentrikus fazis), a dinamométer itt kezdte
a mérést €s itt is fejezte be. A nyujtashoz a vizsgalati személyeknél 80-140 J nyujtasi energiat
alkalmaztunk. Az energia a kezdeti munkavégzést jelenti, amellyel a szervomotor a
térdiziiletet elkezdte behajlitani. A nyujtasi energia er6fliggd. Az EXC csoport személyeinek
volt egy hozzarendelt parja a NYR csoportbol, ha az EXC személy munkavégzése
megvaltozott egyik edzésrdl a madsikra, akkor megvaltoztattuk a hozza parositott NYR

személy nyUjtasi energiajat.



Morfologia

A quadriceps femoris izom keresztmetszetének méréséhez a femur hossztengelyére
merdleges sikban anatomiai t4jékozodasi pontok alapjan reprodukalhato lokalizacidban
végeztiink MR méréseket (Melléklet 4). Az MR mérések alapjan (T1 sulyozott axialis térkép)
(Melléklet 5) az izom keresztmetszet morfometriai paramétereit (tdvolsagok, teriiletek)

meghataroztuk a quadriceps femoris egyes izmaira vonatkozdan.

Statisztikai elemzés

Kétutas, ismétléses varianciaanalizist (ANOVA) alkalmaztuk a statisztikai elemzés soran. A
vizsgalati személyek két csoportjaval (EXC, NYR) dolgozunk, ez az egyik faktor, és az id6
(edzés eldtt, utdn) a masik faktor. FElsddleges cél a csoportok munkavégzésének
Osszehasonlitdsa az 1d6 fiiggvényében. Post Hoc tesztet is végeztiink, ahol a Tukey modszert

alkalmaztuk.

Eredmények

Mig az izometrids forgatonyomaték az edzés hatdsara egyforman novekedett (nem fedeztiink
fel szignifikans eltérést), az EXC csoportndl nagyobb excentrikus eréndvekedés, és
izomkeresztmetszet-novekedés (Melléklet 6) kovetkezett be. Az EXC csoport quadriceps
femorisanak keresztmetszete az edzések elott 14172,43 mm?® volt, utana 14843,86 mm?’-re
ndvekedett. Ellenben a NYR csoportban edzés el6tt 13659,75 mm’-t mértiink, edzés utan
pedig 13927,5 mm*-t. A NYR csoportban a nyujtasos-rovidiiléses kontrakcid ideje nagyobb
mértékben csokkent (p<0,05), ¢és a koncentrikus gyorseré (p<0,05), valamint a
nyomatékkifejlodési meredekség (Melléklet 7) nagyobb mértékben fejlddott. Az RTD soran
30 ms és 50 ms alatt szignifikéns kiilonbséget fedeztiink fel (p<0,05) a két csoport kdzott, am

a 100 ms soran nem.

Megbeszélés

A vizsgalat célja az volt, hogy megvizsgaljuk az EXC vagy NYR kontrakcioval végzett
térdfeszitd edzés mechanikai és morfometriai paramétereit id6s6dé embereknél. Feltételeztiik,
hogy a két kiillonboz6 edzést végzd csoportoknal mért adatokban az edzés utan valtozas fog
bekovetkezni, és hogy ez a valtozas eltérd lesz az EXC és a NYR edzés kovetkeztében. A
mérések sordn bebizonyosodott a feltevésiink, hiszen mindkét csoport esetén az edzés utan
valtozas kovetkezett be a mért paraméterekben, tovabba ez a valtozas eltérd volt a két csoport

esetén. A vizsgalt személyek erejében €s az izomkeresztmetszetiikben is javulas tapasztalhato



az erdedzések hatdsara. A szakirodalmak alapjan fiataloknal igazoltdk a NYR kontrakcioval
végzett edz€és pozitiv hatasat (Chelly és mtsai, 2010), am idés személyekre gyakorolt
hatasarol korlatozott, elsésorban nem laboratériumi adat all rendelkezésre (Saez Saez de
Villareal és mtsai, 2010). Chelly és munkatarsai (2010) 8 hetes pylometrids edzés hatasat
vizsgaltak az also végtagot tekintve labdartigoknal. Vizsgalatuk soran megallapitottak, hogy a
plyometrias tréning kedvezd hatdssal van az izom ndvekedésre. Saez Saez de Villareal és
munkatarsai (2010) pozitiv hatast figyeltek meg a plyometrids edzés- mely a NYR kontrakcio
természetes formdja- hatdsara, mely soran jelentds maximalis eré-ndvekedést tapasztaltak.
Vizsgalatunk azonban széleskorlien tanulmanyozza a NYR kontrakcid hatdsat 1dds
embereknél. Kraemer ¢s munkatérsai (1999) is bebizonyitottdk, hogy erédedzés kovetkeztében
pozitiv valtozas kovetkezik be az oOregedd izomban, a mi vizsgalati eredményeink is
alatdmasztjak ezt a megallapitast. A NYR edzés hatésara keresztmetszet ndvekedés jott Iétre,
0sszhangban a szakirodalommal, Malisoux ¢s munkatarsai (2006) 8 hetes NYR tréning soran
izomkeresztmetszet novekedést észleltek 8 egészséges férfinal.

Az 1zometrids erdkifejtés soran nem talaltunk deficitet a két kontrakcio tipus (EXC,
NYR) kozott. Ebbol arra kovetkeztethetiink, hogy mivel az egyik csoport az EXC a masik
pedig a NYR kontrakcioval edzett, igy ez a két kontrakcio tipus nincs kiilondsebb hatéssal az
izometrias erokifejtésre.

Az excentrikus erdkifejtés soran az EXC csoportnal nagyobb excentrikus erdndvekedés
kovetkezett be. Mivel 10 héten keresztiil EXC edzést végeztek, az izomzatuk ehhez a
kontrakci6 tipushoz adaptalddott jobban. A vizsgalatunk soran tovabba az is bebizonyosodott,
hogy az EXC edzés soran izomkeresztmetszet-ndvekedés kovetkezik be, dsszhangban a
szakirodalommal (Higbie ¢és mtsai, 1996), a keresztmetszet ndvekedd hatast annak
tulajdonitjak, hogy az izom nagyfoku fesziilésének van kitéve. Azonban a vizsgalatunk soran
az 1s bebizonyosodott, hogy a NYR edzésnek kdszonhetden is izomkeresztmetszet ndvekedeés
tapasztalhatd, mint az EXC edzés hatdsara. Ahogy mar az eldbbiekben emlitettem az EXC
edzés keresztmetszet novekedd hatasat az izom nagyfoku fesziilésének tulajdonitottak, a
szakirodalom alapjan az EXC kontrakcidoval szemben magasabb izomfesziilés érhetd el NYR
edzés hatasara, tehat valoszinli a NYR edzés okozta izomkeresztmetszet novekedés a magas
izomfesziilésnek koszonhetd. Az izomkeresztmetszet novekedést befolyasolja a kontrakcio
iddtartalma, valamint az erdssége. Valdszinlinek tartjuk, hogy az EXC kontrakci6 soran az
izom Osszehuzodas hosszabb iddtartama okozta a keresztmetszet ndvekedést. Azonban a NYR
kontrakcidé soran az izom 0sszehuzodas idétartama ugyan kisebb, mint az EXC alatt, de a

kontrakci6 erdssége nagyobb, igy ez hozta létre a keresztmetszet novekedést.



A NYR csoportban a nyujtasos-rovidiiléses kontrakcido ideje nagyobb mértékben
csokkent. A csoport 10 héten keresztiil ezzel a tipusu kontrakcidval edzett, izomzatuk ehhez a
kontrakci6 tipushoz adaptalodott jobban, ezaltal csokkent a végrehajtas ideje, igy mar egyre
gazdasagosabban tudtdk végrehajtani a kontrakciot. A koncentrikus gyorserd, valamint a
nyomatékkifejlddési meredekség nagyobb mértékben fejlodott a NYR kontrakeid soran, tehat
a gyors rostok nagyobb mértékben kapcsoldodtak be a NYR kontrakcio alatt, mint az EXC
soran. A hirtelen gyors megnytlas, majd a kiindulohelyzetbe vald visszajuttatds hatasara
fejlodtek a gyors rostok, és a mozgas terjedelme is nagyobb lett kevesebb id6 alatt, igy
gazdasagosabb miikddés jott Iétre. A NYR edzés kedvezden befolyasolhatja a gyors
izomfunkciokat.

Osszességében gy gondoljuk, hogy vizsgalatunk ujszeri modszertani lehetéségeket

mutat be, melyek a tovabbi kutatdmunkak végzésekor hasznosak lehetnek.

Kovetkeztetések

Mivel a tarsadalom egyre i1d6sodik, Magyarorszagon sem jobb a helyzet, ezért fontosnak
talaljuk az olyan kutatasokat, melyek az 6regedd ideg-izom- és mozgatorendszer funkcidjanak
megtartasaban vagy javulasaban segithetnek. Munkank soran olyan edzésmodszer teljeskorii
hatasat kivantuk vizsgalni, mely sportoloknal bizonyitott, &m idés emberekre vonatkozdan
kevesebb informdci6 all rendelkezésiinkre. Az edzésmodszer hatékonysaganak igazolasaval,
¢s az edzés gyakorlatban vald hasznalataval lehetévé valhat az oOregedd izomzat mind
mechanikai, mind pedig morfometriai eredetli funkcidjanak megtartasa. Segitségével
hozzajarulhat a fajdalom €s balesetmentes idOskori életvitelhez. Az NYR edzés kedvezden
befolyasolhatja a gyors izomfunkciokat, az EXC edzés pedig jelentds keresztmetszet javulast

eredményezhet.
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Melléklet

1. Vizualis feed back, projektor segitségével.

2. Multicont II szamitogép vezérlésii dinamométer a térdfeszitok altal kifejtett

forgatonyomaték méréséhez.
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Edzésgyakorisag / hét:

Osszes kontrakcio

Edzéshét

3. Az EXC ¢és NYR edzésen résztvevd személyek 10 héten keresztiil, heti harom

alkalommal végeztek térdfeszitd edzéseket.

4. A femur hossztengelyének merdleges sikja.
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5. T1 sulyozott axialis térkép.

Keresztmetszet vizsgalat

——NYR csoport
— EXC csoport

17500 -

16500 - i

15500 | 14172,43 14843,86
« 14500 - -
£ - 139275
€ 13500
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11500 | i

10500 -

1 2

6. Az EXC és NYR csoport quadriceps femorisanak keresztmetszet vizsgalata.

13



[
—

.
W

El6tt  Utan El6tt  Utan Elgtt  Utan

7. Nyomatéekkifejloddési meredekség a két csoportnal, 30 ms, 50 ms és 100 ms soran.
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