XXXII. OTDK Testnevelés- és Sporttudomanyi Szekcid

Az izom aktivacios szintje és az elasztikus energia befolyasa a pozitiv munkavégzésre



Bevezetés

A maximalis aktivacioval inditott izomkontrakcié jelentésen noveli az izom mechanikai
munkavégzését és teljesitményét (Cormie et al. 2011). Az izmok aktivacios szintjét, amely az
ingererGsség jelzdje, in vivo vizsgalatokban az izmokrol elvezetett elektromos jelekbdl lehet
megitélni (McBride 2008). Az izom integralt elektromos aktivitasa és erdkifejtése kozott
pozitiv linearis vagy négyzetes fiiggvény kapcsolatot talaltak abban az esetben, ha az izom
aktivalasa és ezzel egylitt izometrias erdkifejtése lassa, folyamatos, vagy 1épcsézetes volt (De
Luca 1997, Onish et al. 2000, Lloyd & Besier 2003). Koncentrikus és excentrikus kontrakcio
alatt, amikor kiilonboz6 nagysagu kiilso erdket (sulyokat) alkalmaztak a kapcsolat az EMG és
a regisztralt er6 vagy forgatonyomaték kozott szignifikans is volt, amelyet linearis vagy nem
linearis regresszios egyenlettel lehetett leirni (Moritani et al. 1988, Herzog et al. 1998).

Az izom aktivaciés szintje a bekapcsolt motoros egységek szamatol, azok tiizelési
megegyeznek abban, hogy az izom erdkifejtésének nagysagat a maximalis eré 80-90
szazalékaig a bekapcsolt motoros egységek szama hatarozza meg (Boe et al. 2007), tehat a
maximalis akaratlagos erdkifejtés 80-90 szazalékanal mar valamennyi motoros egység
bekapcsolasra keriil. Az izom eldfesziilésének nagysaga, amelyet a bekapcsolt motoros
egységek szama hatdroz meg, befolyasolja a koncentrikus kontrakci6 alatti izomaktivitast és a
kifejtett er6 nagysagat (Babault et al 2002, Linnamo et al. 2002). Feltételezhetd, hogy nem csak
az eldfesziilés mértéke, azaz az izom aktivacios szintje befolyasolja a koncentrikus kontrakcio
nagysagat, hanem az aktivacios szint elérésének ideje is. Nevezetesen minél rovidebb 1do6 alatt
éri el az adott aktivacios szintet az izom, annal nagyobb lesz a koncentrikus kontrakcid alatti
EMG aktivitas, illetve az izom rovidiilési sebessége.

Amennyiben az izom eldfesziilése izometrias kontrakcié alatt valosul meg, akkor a Hill
haromkomponenses modelljét alapul véve a kontraktilis elemek megnyujtjak a sorba kapcsolt
elemeket, amelyekben elasztikus energia tarolodik (Hill 1938). A tarolt elasztikus energia
mennyisége feltételezhetéen linedrisan novekszik az el6fesziilés nagysagaval, de nem
befolyasolja az aktivacio idGtartama. Az izometrias kontrakciot koveté koncentrikus kontrakcio
sebessége és munkavégzése az elasztikus energia felhasznalasatol (Wilson & Flanagan, 2008)
valamint az izom aktivacios szintjétol fiigg. Bobbert és mtsai. (1996) szerint az izmok
aktivacios szintje jelentésebben befolyasolja a mechanikai munkavégzés nagysagat, mint az
elasztikus elemekben tarolt energia. A jelentds szamu kutatas ellenére nem tisztazott, hogy a

ketté befolyasold tényez6 milyen aranyban jarul hozza a pozitiv munka nagysagahoz. Ennek



meghatarozasa nehézségekbe litkozik, mivel a két folyamat csaknem egy idében jatszodik le.
Eppen ezért vizsgalatunkat Gigy terveztik meg, hogy a két befolyasolo faktor szétvalaszthato
legyen és megallapithassuk, hogy az elasztikus energia hany szazalékban noveli a koncentrikus

kontrakcio alatti munkavégzést.

Vizsgalatunkban a térdfeszité izmokat valasztottuk célkitlizéseink megvalositasara és
hipotéziseink bizonyitasara, amely lehet6vé teszi a patella inban tarolt elasztikus energia

nagysaganak szamitasat (Reeves et al. 2003, Tihanyi et al. 2004).
Célkitiizés

Vizsgalatunkban azt tiiztiik ki célul, hogy meghatarozzuk az izomaktivacio és az elasztikus
energia felhasznalas milyen aranyban befolyasolja a munkavégzést kiillonbozo eléfesziilési és

aktivacios szinteken.
Anyag és modszer

Vizsgalt személyek. Vizsgalatunkban 19 fiatal egyetemi hallgatd, 10 n6 és 9 férfi (életkor =21
+ 1.41 év, testtomeg = 68.39 + 11.47 kg, testmagassag = 176 + 10.14 cm) vett részt. A
személyek a vizsgalat részletes ismertetése utan, amely irasban és szoban tortént, onként
vallaltak a vizsgalatban vald részvételt, amelyet alairasukkal erésitettek meg. A vizsgalatra
kivalasztott személyek nem szenvedtek sem kronikus, sem akut térdsériiléssel. A vizsgalat
megtervezésekor a humanvizsgalatokra vonatkozo Helsinki Dekrétumot vettiik figyelembe. A

kutatasi tervet a Semmelweis Egyetem Kutatasetikai Bizottsaga hagyta jova.

A vizsgalat beallitasa. A vizsgalati személyek iil6 helyzetben foglaltak helyet a komputer
vezérelt dinamométeren (Multicont 1l, Mediagnost, Budapest és Mechatronic Kft, Szeged),
amely lehetévé tette a térdfeszité izmok izometrias és koncentrikus kontrakcidjanak vizsgalatat.
A vizsgalt személyek combjat a dinamométer iléfeliiletéhez rogzitettik az eszkdzhoz
rendszeresitett szivaccsal boritott hengerrel. A dominans labat boka felett szivaccsal bélelt fém
mandzsettaval az erémérd karhoz rogzitettiik és a vizsgalt végtag térdiziiletének forgastengelyét
a motor forgastengelyéhez igazitottuk. A torzset a hattamlahoz rogzitettik, hogy
megakadalyozzuk a toérzs mozgasat. Az erdkifejtések alatt a személyek az iilés mellett
elhelyezked6 fogantytikat fogva biztositottak a test szilard megtamasztasat (1. abra). Ezt
kovetden elvégeztiik a gravitacios kompenzaciot, amely lehetové tette a labszar és az erémérd
kar nehézségi erejébdl szarmazo forgatonyomaték kikiiszobolését. . Ez a megoldas biztositotta,

hogy csak a térdfeszitok altal Kifejtett forgatonyomatékot regisztraljuk.
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A személyek dinamométerre helyezése és rogzitése 10 perc bemelegités utan tortént, amely 5
perc kerékpar ergométeres hajtast és 5 perc dinamikus nyujtast foglalt magaban. A vizsgalati
helyzet eclfoglalasa utan a vizsgalat alatt elvégzend6 feladatokkal ismertettik meg a
személyeket. EgQy vizsgalati idOpontban két személyt teszteltiink felvaltva a faradas elkertilése

veégett.

A vizsgalat menete. El0szor a térdfeszité izmok optimalis szoghelyzetének meghatarozasa
tortént lassu (9 fok s) maximalis akaratlagos koncentrikus kontrakcié soran. Az irodalmi
adatok szerint 50 és 90 fokos térdiziileti szogben képesek az emberek a legnagyobb
forgatonyomaték kifejtésére (Smidt 1973, Princivero et al. 2004), igy a mozgasterjedelmet is
ez alapjan hataroztuk meg. Harom sikeres végrehajtast kovetden annal a kontrakcional
hataroztuk meg az optimalis szoghelyzetet, ahol a legnagyobb forgatonyomaték értéket
rogzitettiik. Az adatvételezés tovabbi fazisaiban minden kontrakciot ebbdl a szoghelyzetbdl
inditottak a vizsgalt személyek. Ezutdn az egyénre meghatarozott optimalis szoghelyzetben
megmértiik a maximalis izometrias forgatonyomatékot (MIF). Harom, négy masodpercig tartd
kontrakciot kellett végrehajtani masfél perces pihendkkel. A maximalis erdkifejtés elérésének
érdekében a vizsgalatvezetd erételjes verbalis biztatast alkalmazott a kontrakciok soran. A
harom kontrakciobol azt vettiik figyelembe, ahol a legnagyobb nyomatékot érte el a vizsgalt
személy. A maximalis forgatonyomaték megallapitasa utdn kiszdmoltuk a MIF 20, 40, 60 és 80
szazalékat, mely fesziilési szintek a kés6bbiekben végrehajtott koncentrikus kontrakciok
izometrias el6fesziilési szintjeként voltak beallitva. A patella in hosszanak megallapitasa is
ezeknél a forgatonyomaték szinteknél tortént az optimalis iziileti szoghelyzetben (modszer

leirasat 1asd késobb).

A kovetkezd 1épésben a személyek koncentrikus kontrakciot végeztek a térdfeszitd
izomcsoporttal abbol a térdszogbdl indulva, ahol az MIF megallapitasra keriilt. Kétféle modon

végeztettiik a koncentrikus kontrakciokat (térdnytjtast).

1. Eléfesziilés nélkiili térdnyujtas (0%). Ebben az esetben a személyek azt az utasitas
kaptak, hogy a térdnyujtast a lehetd legnagyobb sebességgel, robbanékonyan hajtsak
végre. A térdnyujtas sebességét nem kontrollaltuk, azért a térdfeszitok csak a labszar,
lab és a labtarto kar tehetetlenségi nyomatékaval szemben végeztek munkat.

2. A térd kinyujtasa el6tt a vizsgalati személyeknek izometrias erdkifejtést kellett végezni,
¢és amikor elérték az eldre beallitott nyomaték nagysagot (a MIF 20, 40, 60, 80, illetve

100 szazaléka), akkor az elektromos motor altal biztositott rogzitett helyzet azonnal



megszlnt ¢és a térd automatikusan megkezdte kinyulasat. A személyeket arra kértiik,
hogy a rogzitett helyzet megsziinése utdn maximalis sebességgel nyujtsak Ki
térdiziiletiiket. Az egyes el6fesziilési szinteket kétféle modon kellett elérni: a) idékorlat
nélkiil, fokozatosan névelve az izom fesziilését és b) a leheté legrovidebb id6 alatt, azaz

maximalis sebességgel.

Minden kontrakciot haromszor ismételtettiink meg és azt a kisérletet valasztottuk ki, amelynél
a legnagyobb szogsebességet mértiik. Az egyes kontrakciok kozott 20-30 mp sziinetet adtunk.
Az egyes kontrakcid tipusok vizsgalata kozott a pihend addig tartott, ameddig a masodik
személy be nem fejezte a vizsgalat adott szakaszat (10-15 perc). Az aktualisan pihend személy
kerékpar ergométeren 60-as fordulatszdmmal és a testtomegnek megfelelden meghatarozott
ellenallassal tekert, mely a regeneracio elGsegitését szolgalta és a bemelegedett izom kihilését

elézte meg.

A kontrakciok alatt online regisztraltuk a forgatonyomaték, szog és szogsebesség adatokat
1kHz mintavételi frekvenciaval a dinamométer szoftvere segitségével. A tarolt adatokbol
megallapitottuk az egyes el6fesziilési szinteken a valos forgatonyomaték értékeket. A
koncentrikus kontrakcio alatt meghataroztuk a maximalis szogsebességet, azokat a

szogértékeket, ahol a legnagyobb volt a szogsebesség, illetve a munkavégzést.

A térdnyujtas alatti mechanikai munkavégzést a forgatonyomaték-szogelfordulas alatti teriilet

integraljaval hataroztuk meg, a kovetkezo6 képlettel:

-dog

ahol W a mechanikai munka, M a forgatonyomaték, dO a 01és On szogek kozotti kiilonbség.

Elektromos aktivitas mérése. Az izmok aktivacios szintjét a vastus lateralis és medialisrol
elvezetett elektromiografias jelek (EMG) alapjan hataroztuk meg. A térdfeszitok elektromos
aktivitasat TeleMyo telemetrias EMG késziilékkel (Noraxon U. S., Inc., Scottsdale, AZ) mértiik
bipolaris feliileti elektrodakat (SKINTACT FS-50, Robohardware kft, Hungary) hasznalva. Az
elektrodakat a borfeliilet elokészitése utan a vastus lateralis (VL) és medialis (VM) izomfejekre
helyeztiink fel. A SENIAM ajanlas (Hermens et al 1999) (Hermens HJ 1999) alapjan az eliils6-
felsd csip6tovis és a térdkalacs lateralis oldala kozotti tavolsag 2/3-ara helyeztik az

elektrodakat VL esetében, valamint az eliilsé-felsd csipotovis és patella medialis oldala kdzotti



80%-nal a disztalis véghez kozelebb VM-ra. Az elektrodak kozotti tavolsag 20 mm volt. A
referencia elektrodat a caput fibulae-ra helyeztiik fel. A mintavételi frekvencia 1kHz volt.

EMG jelek analizise. Az izmok elektromos aktivitasanak jeleit MATLAB programozasi
feliileten dolgoztuk fel. 20 Hz-es feliil atereszté sztirést alkalmaztunk. Root mean square
(EMGrms) modszer segitségével a térdfesziték elektromos aktivitasat a kontrakciok harom

periodusaban hataroztuk meg (2. abra):

1. Az elGaktivacio soran (25 ms), hogy megtudjuk van-e kiilonbség a gyorsan és lassan
végrehajtott kontrakciok kozott az eléaktivacios szintben.

2. Az izometrias kontrakcio utols6 50 ms-ban a rogzitett helyzet felszabaditasa el6tt,
amely az el6fesziilés és az aktivacios szint kapcsolatanak megallapitasara szolgal.

3. A koncentrikus kontrakci6 alatt, 15-35°-ig terjed6 foktartomanyban mivel a mechanikai

munkavégzés maximuma ebben a szégtartomanyban volt a legnagyobb.

Az egyes elbfesziilési szinteknél és a koncentrikus kontrakcié alatt mért EMG értékeket
normalizaltuk a maximalis izometrias erdkifejtésnél mért EMG értékekre ¢és annak

szazalékaban fejeztiik ki az elektromos aktivitasi szintet.

A patella in hosszvaltozasanak mérése. A patella in hosszanak mérése ultrahang (UH)
késziilék segitségével tortént (EUB-405 Plus, Hitachi). A szkenner fejét a patella in f6lé
helyeztiik ugy, hogy a patella cstcsa és a tuberositas tibiae jol kivehet6 legyen (3. és 4. abra).
Az inrdl nyugalmi allapotban és 20, 40, 60, 80 és 100%-0s izometrias fesziilési szinteknél
készitetiink UH képeket. Az eléfesziilési szinteket 4-15 mp-ig kellet fenntartani a személyeknek
a fesziilési szint és a mintavételezés sebességének fiiggvényében, mialatt 3-5 UH képet

rogzitettiink.

A patella in hosszat a patella csucsa és a tuberositas tibiae proximalis pontja k6zotti legrovidebb
tavolsaggal jellemeztiik (4. abra). Csak azokon a képeken hataroztuk meg az in hosszat, ahol a
patella csticsa és a tuberositas tibiae kezdete jol lathaté és azonos formatumut volt minden
mérésnél. A patella in hosszvaltozasat az alkalmazott elofesziilési szinteknél a mért in és a

nyugalmi in hossz kiilonbségeként hataroztuk meg.

A patella inban tarolt energia szamitasa. Ahhoz, hogy az elasztikus energia nagysagat ki
tudjuk szamitani, ki kellett szamitani a mért forgatdnyomatékokbol az izomcsoport altal

kifejtett er6 nagysagat. A patella in er6karjanak az irodalomban ko6zolt (Tsaopoulos et al. 2006),



az iziileti szogre és nemre vonatkozo atlag méretet (0.045 m) vettiik alapul és az alabbi képlet

segitségével szamitottuk a térdfeszitok erdkifejtését.

F M
0,045

ahol F; a térdfeszité izom ereje, M a mért forgatonyomaték.

Ezt kovetden az erd és a hosszvaltozas ismeretében az alabbi képlet szerint szamitottuk a patella

inban tarolt elasztikus energia nagyagat minden mért fesziilési szintre vonatkoztatva:

Statisztikai szamitasok. Atlagot és szorast szamoltunk minden valtozo esetében. A
normalitasvizsgalatot kovetden (Shapiro-Wilk’s W teszt) a kiilonbozé tipust kontrakcioknal
meghatarozott valtozok kozotti kiilonbségek meghatarozasara Mann-Whitney-féle U probat
hasznaltunk. A kontrakciok fazisai kozotti kilonbségek szignifikancia szintjének
megallapitasat Wilcoxon teszttel végeztik. Az Osszefiiggés vizsgalatokat Spearman-féle
rangkorrelacioval végeztiik. A valtozok kozotti kapcsolatot regresszid analizissel kozelitettiik.

Szignifikansnak tekintettiik a kiilonbségeket, illetve az osszefiiggést p<0.05-nél.
Eredmények

A térdnyujtas alatti munkavégzés mind a gyors, mind lassu aktivacional linearisan novekedett
az eldfesziilési szintek fliggvényében. A linedris regresszios egyenes meredeksége azonban
kiilonbozo volt, amely abbol fakadt, hogy minden eldéfesziilési szintnél a lasst aktivacio kisebb
munkavégzést eredményezett. A lasst és gyors aktivacional szamitott munkat 6sszehasonlitva
csak a 20 és 40 %-os eldfesziilésnél volt szignifikans kiilonbség (5. abra). Az eldfesziilés nélkiili
kontrakcional szamitott munka (114.5 £ 14.5 J) szignifikansan kisebb volt, mint a gyors
aktivacional 80 és 100 %-os eléfesziilési szintnél szamitott munka (139.9 + 12.8, illetve 154.1
+13.9J), (p <0,05).

Az rmsEMG a gyorsan végrehajtott kontrakciok esetében az eldaktivacio alatt minden esetben
meghaladta a maximalis izometrias erdkifejtésnél mért érték 60 szazalékat. A lassu aktivacional
ezek az értékek szignifikdnsan kisebbek voltak és 12.1 — 13.9 % kozott valtoztak (6. dbra). Az
izometrids kontrakciot kovetd koncentrikus kontrakcio alatt a lassu aktivaciondl az izmok
mMrsEMG-je linearisan novekedett az eléfesziilési szintek fiiggvényében (R?=0.94, p<0.001).

A gyors aktivacional minden eldfesziilési szintnél azonos nagysagu és maximalis (100%) volt
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az izmok elektromos aktivitasa (6. abra). A gyors aktivacional az rmsEMG atlagok 20, 40, és
60%-os elofesziilési szinteknél szignifikansan (p < 0.01) nagyobbak voltak (102.4 + 20.5%;
98.8 + 25.2%; 100.4 + 28.1%), mint a lasst aktivacional (43.2 + 15.2%; 48.8 + 12.2%; 60.0 +
13.4%) (7. abra).

A patella in atlagos nyugalmi hossza 5.05 + 0.33 cm, a maximalis izometrias kontrakcional 5.73
+ 0.63 cm volt. A patella in megnyulasa is linearis névekedést mutatott az el6fesziilési szintek
fliggvényében (R?= 0.95; p < 0.001) (8. 4bra). Az egyre nagyobb erdkifejtés soran a patella in

maximalis megnyulasa 0.73 + 0.23 cm, azaz 13.5% volt.

Amikor a gyors aktivacional szamitott 6sszes munkabol kivontuk a patella inban tarolt energiat
az egyes eclofesziilési szinteknél, akkor a pozitiv munka kis eltéréssel azonos volt minden
elofesziilési szintnél jelezvén, hogy a kontraktilis elemek altal végzett munka az izom

aktivaciojatol fiigg, amit nem befolyasol az izom el6fesziilési szintje (9. abra).
Megbeszélés

Vizsgalatunk elsddleges célja az volt, hogy meghatarozzuk, mennyi elasztikus energia tdrolodik
a patella inban kiilonboz6 eléfesziilési szinteken és hogy az izometrias kontrakciot kovetd
koncentrikus kontrakci¢ alatt mennyivel noveli a tarolt elasztikus energia felhasznéldsa a
munkavégzés nagysagat. Célul tiiztiik ki azt is, hogy megvizsgaljuk, az izom aktivacios szintje
és a felhasznalt elasztikus energia milyen aranyban befolyasolja a mechanikai munka nagysagat
a térdnyujtas alatt. A két befolyasolo tényezd szétvalasztidsa bonyolult feladat és feltehetden
ezért nem talalhato kisérletes adat az irodalomban erre vonatkozolag. Ezért vizsgalati célunk
elérésére eddig nem alkalmazott vizsgélati bedllitasokat alkalmaztunk. Nevezetesen a patella
inban tarolt energia mennyiségét izometrias kontrakcio alatt hataroztuk meg, amikor az izom
fesziilésének nagysaga és a tarolt elasztikus energia mennyisége megkozelitdleg linearis
kapcsolatot mutat (Tihanyi et al. 2004). Ugyancsak a novekvo eléfesziilési szinteken az izom
elektromos aktivitasa is megkozelitdleg linearisan ndvekszik (De Luca 1997, Onish et al. 2000,
Lloyd & Besier 2003). Vagyis az eldfesziilési szint és az aktivacios szint kozott is linearis
kapcsolatot lehetett feltételezni. Kovetkezésképpen az eléfesziilési és az aktivacios szint
csaknem ugyanazt jelenti az izom mechanikai és elektrofiziologiai allapotat tekintve. Ez

azonban csak akkor igaz, ha az izometrias kontrakcid lassi vagy lépcsdzetes.

Vizsgalatunkban feltételezésiinknek megfeleléen azt talaltuk, hogy a térdfeszitd izom

elektromos aktivitasa (aktivacios szintje) az eléfesziilési szintek (20, 40, 60, 80, 100% MIF)



fliggvényében novekedett és a kapcsolat linearis regresszids egyenlettel volt leirhatd. Ez az
eredményiink aldtdmasztja a korabbi vizsgélatok eredményeit (Hof & van den Berg 1977,
Babault et al. 2001, Lloyd & Besier 2003). Meg kell azonban jegyezniink, hogy feltehetdleg a
regresszios egyenes meredekebb lett volna, hasonldan a korabbi vizsgalatok eredményéhez, ha
az izometrias erdkifejtés nem folyamatos, hanem Iépcsézetes lett volna. Eldvizsgalataink
azonban azt mutattdk, hogy az egyes el6fesziilési szintek fenntartasa utani térdnyujtas
esetlegessé tette a térdnyljtas alatti munkavégzést és a térdnyujtds sebességét. Ezért
valasztottuk az elOfesziilési szintek lassu fokozatos elérését ¢és térdiziilet azonnali

felszabaditasat a rogzitett helyzetbdl.

Ahhoz, hogy az elasztikus energia és az aktivacios szint hatisat a pozitiv munkavégzésre
(koncentrikus kontrakcio alatti munka) el tudjuk kiiloniteni, a masodik feladatban az
eléfesziilési szinteket a személyeknek a lehet6 legrovidebb id6 alatt kellett elérni. Ebben az
esetben feltételezhetd volt, hogy az izom minden eldfesziilési szintnél mar maximalisan aktivalt
allapotban van. Kovetkezésképpen az eldfesziilési szint és az aktivacids szint eltér egymastol.
Vizsgalati eredményeink alatamasztottak ezt a feltételezést. A normalizalt EMGrms mar a
forgatonyomaték megjelenése el6tt a maximalis aktivacid 60 szdzalékat mutatta minden
eléfesziilési szintnél. Az izometrias kontrakciok alatt az eldfesziilési szinttdl fliggetlentiil az
izom aktivaltsaga maximalis, azaz azonos volt. Ez az eredményiink azt bizonyitja, hogy az izom
elektromos aktivalasa és az izom 4altal aktudlisan kifejtett erd kozott nincs Osszefiiggés a gyors
izometrias kontrakcidk soran. Nevezetesen ebben az esetben az izom aktivacios szintje €s
eldfesziilési szintje nem azonos. A gyors €s a lassi izometrids kontrakcidok soran mért rmsEMG
a kiilonbség csak a 20, 40 és 60 szazalékos eldfesziilési szinteknél volt szignifikans. A 80 és
100 szazalékos eldfesziilési szinteknél az rmsEMG csaknem azonos volt, ami alatdmasztja a
korabbi vizsgalatok eredményét (Boe et al. 2007), mely szerint nyolcvan szazalékos
erokifejtésnél mar valamennyi motoros egység bekapcsolasra keriil. Ugyanakkor vizsgalatunk
arra mutat ra, hogy az izmok gyors erdkifejtése alkalmaval mar a motoros egységek tobbsége
bekapcsolasra keriil az erdkifejtés korai szakaszaban. Kovetkezésképpen a kis eléfesziiléseket
kovetd koncentrikus kontrakcid alatt csaknem azonos munkavégzésre képes az izom, mint
maximalis elofesziilésnél. Eredményeink ezt a feltételezést is igazoltdk. A gyors
izomaktivalasndl ugyan linedrisan novekedett a munkavégzés az eldfesziilési szintek
fliggvényében, de a novekedés mértéke dontden a patella inban tarolt elasztikus energia
felhasznalasanak volt koszonhetd. Ugyanis a pozitiv munka novekedése csaknem azonos volt

a patella inban tarolt elasztikus energia nagysagaval. Amikor kivontuk az dsszes, térdnyujtas



alatt végzett munkabdl a patella inban tarolt energia mennyiséget az egyes eldfesziilési
szinteknél, akkor a pozitiv munka mennyisége csaknem azonos volt minden el6fesziilési
szintnél. Vagyis az izom kontraktilis elemei altal végzett munka azonos volt valamennyi
elofesziilési szintnél, ami jo 6sszhangban van azzal a megfigyelésiinkkel, hogy az izom révid
id6 alatti (maximalis gyorsasagu) aktivalasakor minden el6fesziilési szintnél azonos volt az

izom elektromos aktivitasanak (rmsEMG) nagysaga.

A fent leirt eredményeinkbdl levonhat6 az a kdvetkeztetés, hogy az uj vizsgalati beallitdsunk
lehetdvé tette a kontraktilis elemekbdl és a sorba kapcsolt elasztikus elemekbdl szarmazd
munkavégzés elkiilonitését. Ebbol adodoan lehetdvé valt annak az elméleti szamitasnak az
ellendrzésre, mely szerint az izmok megnyujtasat kovetd izomrdvidiilés alatt mért
teljesitményndvekedés 30 szazaléka szarmazik csak elasztikus energiabol, a tobbi az
izomaktivacio novekedésének koszonhetd (Bobbert et al. 1996). A mi szamitasaink szerint az
izom rovidiilése soran az Osszes mechanikai munka 22.1 szazaléka szarmazott a patella inban

tarolt elasztikus energiabol maximalis el6fesziilést kvetden.

Vizsgalatunk bizonyitotta, hogy az elasztikus energia tarolasanak és felhasznalasa mértéke az
izomfesziilés nagysaganak fiiggvénye és fiiggetlen az izomaktivacid szintjétdl, tovabba
fiiggetlen attdl, hogy kiilsé (excentrikus kontrakcid) vagy belsé erdk (izometrias kontrakcid)
nyujtjak meg a sorba kapcsolt, passziv elasztikus elemeket (ebben az esetben elsédlegesen a

patella inat).
Osszefoglalas

Eredményeink alapjan elmondhato, hogy az izom EMG aktivitasa jol jellemzi az izom
novekedésével linearisan novekszik a pozitiv munka mennyisége. Az eldfesziilési szintek
novekedésével pedig linearisan novekszik a patella inban tarolt elasztikus energia, amely
felhasznalasra kertil az izmok rovidiilése soran novelve a pozitiv munka mennyiségét. Amikor
az inak megnyulasa kismérvii (alacsony el6fesziilési szint), akkor az izom maximalis aktivalasa

kompenzalja a kismérvii elasztikus energia felhasznalast.

Vizsgalati eredményeink alatamasztjak Bobbert és mtsai. (1996) feltételezését, amely szerint a
fliggbleges felugras alatti pozitiv munkavégzés nagyobb része a kontraktilis elemek energia

felhasznalasbol, Kisebb része a passziv elasztikus elemekben tarolt energiabol szarmazik.
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Fiiggelék

1. abra. A vizsgalt személy elhelyezkedése a Multicont 1l dinamométeren.

A koncentrikus kontrakcié

kezdete
300 - X/
250 - d
200 -
E b
Z150 - Forgatonyomaték
= /
100 -
C
20 1 / \/ iztileti szog
0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000

1d6 (sec)

Az izometrias kontrakcio
kezdete

2. abra. Forgatonyomaték-szog-ido gorbék izometrias kontrakciot kovetd koncentrikus
kontrakcid soran. A térdfeszitd izom aktivacios szintjének (rmsEMG) meghatarozasanak
periddusai: a - eldaktivacid, b — izometrias kontrakcid vége, ¢ - 15-35° szogtartomanyban a
koncentrikus kontrakci6 alatt.
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3. ébra. A patella in hosszanak mérése

4. abra. A patella in (PI) ultrahang képe. PA a patella csucsat, a TT a tuberositas tibiae
kezd6pontjat jelzi. A patella in hosszanak a PA és a TT kozotti tavolsagat vettiik
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5. abra. A térdfeszitk munkavégzése térdnyujtas alatt. A piros oszlopok az eléfesziilés szint
gyors, a kék oszlopok az eldfesziilési szint lasst elérésével kivaltott munkavégzését jelolik. A
csillagok a szignifikéans kiilonbséget jelzik a piros és kék szinnel jelzett atlagok kozott.
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6. abra. A térdfeszit6 izom (VL) rmsEMG atlag és szoras értékei az eléaktivacio alatt, amikor
az eldfesziilési szinteket gyorsan (piros jelek) vagy lassan (kék jelek) kellett elérni. A lasst és
gyors aktivaci6 alatti rmsEMG k6zo6tt minden esetben szignifikdns volt a kiilonbség.
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7. abra. A térdfeszit6 izom (VL) aktivacios szintje az izometrias kontrakcio alatt. A csillagok
a szignifikéans kiilonbséget jeleznek gyors aktivacio (piros jelek) vagy lasst aktivacio okozta
rmsEMG éatlagok kozott.
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8. abra. A patella inban térolt elasztikus energia 4tlag és szoras értékei a kiilonb6zd
eléfesziilési szinteknél.
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9. abra. A patella inban tarolt energia hozz4jarulésa a térdfeszitk munkavégzéséhez
kiilonbo6z6 eléfesziilési szinteknél az izom maximalis aktivalasa soran. EPT — a patella inban
tarolt elasztikus energia, W — az izom kontraktilis elemei altal végzet munka.
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vettek a méréseken, és id6t szakitottak ra, komolyan vették a dolgot.
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Nyilatkozat a palyazo egyéni hozzajarulasarol a palyamiiben leirt eredményekhez

Alulirott Bartha Kincs6 (an.: Klein Marianna, sziil.: Budapest, 1991.09.13, lakcim: 2623,
Kismaros, Zrinyi utca 15, szig. szam:662478MA) nyilatkozom, hogy az altalam bemutatott
vizsgalati eredmények sajat munka eredményei, melyet még semmilyen forméban nem

kozoltem, csak ¢€s kizardlag a TDK konferencidk keretein beliil.
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