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SPORDIFUSIOLOOGIA ALANE UURIMISTOO TARTU ULIKOOLI
SPORDIBIOLOOGIA JA FUSIOTERAAPIA INSTITUUDIS

Vahur Odpik, Mati Pagsuke, Teet Seene

AJALOOLINE TAGASIVAADE

Spordifiisiol oogia on teadusharu, mis uurib organis-
mis kehaliste pingutuste mgjul ilmnevaid akuutseid
talitlusikke muutusi ning selgitab treenitusseisundi
tekki mise ja arenemise seaduspérasusi.

Teatavasti peetakse flisioloogia kui eksperimentaal -
se teaduse rgjgjaks inglise looduseuurijat ja arti
William Harwey' d ténu imetgjate vereringe alastd e
uuringutele, mille tulemused ta avad das 1628. aastal.
Spordifisioloogide ausepanija suhtes seesugune
Uksmeel puudub, kuid selle au vdib omistada suure
keemikuna teaduse gjalukku léinud prantslasee An-
toine Laurent Lavoisier’le. Lavoisier, vdlja sdgita
nud pdlemise keemilise olemuse, joudis jarelduseni,
et ka loomade ja inimese hingamine on keemilises
mdttes pblemine ning et sdle pbhineb organismi
sooj ustasakaal. Téanapaeva moistes ehedateks spor-
difusioloogilisteks eksperimentideks vGib aga pida
da Lavoisier’ uuringuid 18. sgandi kaheksakim-
nendate aastate [6pul, millega ta tuvastas, & keha-
line t60 pdhjustab inimesd mitte Uksnes hingamis-
ja pulsisageduse tdusu, vaid ka hapnikutarbimise
mérgatava suurenemi se.

Rida fakte, mis olulisd maadral avardasid teadmis
inimese organismi taitlusest kehalisel t6ol, tehti
kindaks mdddunud sgjandi kahekiimnendate ja
kol mekiimnendatedl aastatel. Kaalukas oli Ameerika
Uhendriikide (D. B. Dill), Inglismaa (A. V. Hill) ja
Skandinaaviamaade (A. Krogh, J. Lindhard jt) tead-
laste panus. Teistest sdgesti eristatavaks teadus-
haruks kujunes spordifiisioloogia 20. sgjandi kesk-
paigaks. Algsdt oli spordifiisioloogia aaste uurin-
gute keskmes to6puhuste muutuste tundmadppi mine
inimese organismis. Ténapaeva on aga peatdhd e
panu podrdunud kehaliste koormustega kohanemise
fusioloogiliste mehhanismide ja nende sihipérase
mdj utami se voimaluste vl jase gitamisdle.

Tartu Ulikoolis teostasid esmaseid uuringuid, mille
tulemusi vGib pidada spordifiisioloogiae huvipak-
kuvaiks, arstiteaduskonna professorid K. G. K. De-
hio ja E. K. Masing 20. sgjandi algusaastail. Kahe-
kimnendatel aastatel jétkasid sdlesuunaist t66d

Tartu Ulikool

professorid A. Fleish ja M. Tiitso. Kehakultuuri-
teaduskonnas loodi spordifiisioloogia aasee uuri-
mist6ole kindd aus kuuekiimnendatel asstatdl. PO-
hiliselt on sin tegeetud lihastalitluse hormonaal-
regulatsiooni, nérvi-lihasgparaadi flisioloogia ja
treeningu fusioloogilis-biokeemilise monitooringu
kismustega, samuti toitumuslike faktorite mdju
uurimisega kehalisde toovoimde ja treeningu
efektiivsused e. Rahvusvahdisdt kdige tuntum Eesti
spordifisioloog on kahtluseta Atko-Meeme Viru.
Tema uurimist6é haare on olnud vordlemis lai,
kuid kdige vdjapaistvama panuse on ta andnud or-
ganismi treeningukoormustega kohanemise hormo-
naalsete mehhanismide véjasdgitamisse [Viru,
1985].

TOITUMUSLIKE FAKTORITE MOJU
KEHALISELE TOOVOIMELE JA TREENINGU
EFEKTIIVSUSELE

Teadmine, et toit ja toitumine mdjutavad sportlikku
saavutusvlimet, oli olemas juba Antiik-Kreeka at-
leetidel ja nende juhendgjatel. Kaasaegsetd e teadus-
likele arusaamadel e toitumise ja kehaise toovGime
seostest rgjasid aluse Skandinaaviamaade spordi-
fusiol oogide uuringud méddunud sajandi kuuekiim-
nendate aastatdl. Nad votsid kasutuse e uudse noel-
biopsia meetodi, mis viimaldas inimese skeleti-
lihastest saada vaikesi, kuid biokeemilisteks anal Gil-
sideks diiski piisava suurusega koeproove. Nii
natasid nad veenvdt, e toidu slisives kutesisal dus
méérab lihase glikogeenivarude suuruse, viimasest
sOltub aga otseselt vastupi davuslik to6vei me.

Tartu Ulikooli spordibioloogiaja fiisioteraapia i nsti-
tuudis tehti sportlaste toitumise alaste uuringutega
algust kiimmekond aastat tagasi. Neis vdib eristada
kahte suunda:

sportlaste harjumuspérase toitumise anal tls;
erinevate toidulisandite toime véjasd gitamine.

Viimastest on enim tahel epanu pdoratud kregtiinile,
naatriumtsitraadil e ja slisi nikuahela keskmise pikku-
sega rasvhapetele kui Uhenditele, mis teatud tingi-
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mustes vBivad oluliselt mdjutada sportlase organis-
mi anevahetust ning seddbi koormustaluvust ja
treeningu efektiivsust.

Kreatiin on inimesd e kehaomane aine, mida siin-
teesitakse pankreases ja maksas, ldhtudes kolmest
aminchappest — glitsiinist, alaniinist ja metioniinist.
Ligikaudu 95-98% kehas olevast kresatiinist paikneb
skeletilihaskoes, kuguures umbes kaks kolman-
dikku kreatiini koguhulgast moodustab selle fosfo-
radlitud vorm — fosfokreatiin. Krestiinil on lihases
erakordsdt suur energeetiline tahtsus. Eelkige ilm-
neb see lUhigdiste plahvatudliku ise oomuga keha-
liste pingutuste sooritamisel, kus fosfokreatiini hulk
ja sdlle lagunemisel vabanev energia limiteerivad
otsesdt ATP taastootmise viimalus. Kreatiin osa-
leb ka keerukas lihasraku siseses transpordisis-
teemis, mis teeb mitokondrites genereeritud ATP
energeetilise potentsiaali kattesaadavaks ja kasutata:
vaks kontraktiilsde aparaadile — miuofibrillidee.
Lisaks energedtilisde rollile omab kreatiin téhtsust
ka puhversiisteemide mahtuvuse suurendajana ning
osal eb lihasvalkude ai nevahetuse regulatsioonis.

Normaase segatoiduga saab inimene ligikaudu 1
grammi kreetiini paevas. Umbes teist samapdju
slnteesitakse organismisisesdt, kasutades selleks
eespool nimetatud kol me aminohapet. Plahvatudiku
huvi kreetiini kui potentsiaalselt mdjusa sportlaste
toidulisandi vastu valandas Roots ja Inglise tead-
laste Uhisuuringu tulemuste aval damine 1992. aastal
gjakirjas Clinical Sience. Nimdt ilmnes, et krea
tiini monohidraadi manustamine koguses 15-25
grammi paevas ndja kuni seitsme paeva vdtd
kutsub inimese lihastes esile Uldise kredtiini ja fos-
fokresatiini sisalduse suurenemise vastavalt 15-30%
ja 1040% ulatuses, mistdttu paraneb ATP taseme
séilitamise vBime lihases kdrge intensiivsusega soo-
ritataval kehalisel t60l ning suureneb fosfokreatiini
varude taastumise kiirus pingutuse jargselt. 1lmnes,
et nende nihete mdjul paraneb mérgatavalt kehaline
t66voime, eriti vaheldumisi puhkepausidega soori-
tatavate lUhigjaliste maksimaase intensiivsusega
pingutuste puhul. Lisaks sdlele on tanaseks kogu-
nenud hulk téendusmaterjai, mis néitab, et regu-
laarne kregtiini tarbimine suurendab jGutreeningu
efektiivsust. See véljendub ulatudikumas keha ras-
vavaba mass ja lihagdu juurdekasvus vorreldes
tavapérase dieedi foonil sooritatava treeninguga.

Spordibioloogia ja flsi oteragpia ingtituudis on teos-
tatud rida uuringuid eesmérgiga vélja selgitada
kreatiini toidulisandina kasutamise efektiivsus kahe-
voitluse aade sportlastd kehakaalu reguleerimise
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perioodil. Teatavasti on nende aade esindgjate seas
Uldlevinud tavaks vdistluste ed vordlemisi suures
ulatuses kehakaalu alandada. Seda tehakse veendu-
muses, e, pagsedes voistlema madaamasse kaa u-
kategooriasse, on vGimaik suurendada sportliku
edu tBendosust. Paraku kaasneb kaal ukaotusega ka
kehalise to6vdime langus, mis vastupidiset soo-
vitule hoopiski vaéhendab edusansse, eriti olukorras,
kus kaalukaotusest taastumiseks enne vdistluste
algust j&8b véhe aega. Varasemate uuringute and-
med néitavad, et kaal ukaotusega kaasneb eelkdige
anaeroobse t6ovoime langus. Samas on kahevdit-
luse aladd just anaeroobne vBimekus see, mille
poolest edukad sportlased vahemedukaid Ul etavad.
Arvestades kreatiini positiivset toimet anaeroobse e
vOimekusd e kontrollisime sell e Ghendi manustami-
se efekti kbrge treenituse tasemega karatekate.
Selgus, e kreatiini tarbimine kehakaalu kiire aan-
damise perioodil (20 g péevas) hoidis kil &aree
nelipedlihase maksimaalse joumomendi languse
Uksikpingutuse tingimustes suure  nurkkiirusel
(4,71 radls), kuid submaksimaalse ja summaarse
intensiivsusega t60 hulk, mida vaatlusalused olid
voimelised sooritama 3-minutilise testi gjal, langes
kreatiini tarbimise foonil mérksa ulatuslikumalt kui
plaseebo manustamise korral [Odpik jt, 1998].

Varasemad teiste uurijate andmed, aga ka meie endi
|aboratooriumis saadud tulemused on néidanud, et
suures koguses kregtiini tarbimisega vGib kaasneda
kiireja margatav kehakad u suurenemine. Teisalt on
leitud, et maadlgad, kes suudavad pérast kehakaa-
lu alandamist sdlle kiiresti taastada, taastub kiire-
mini ka kehaline t66vdime ning nad on aegl asemalt
normaliseeruva kehakaal uga konkurenti dega vorre-
des voistlusted edukamad. Maadluses, erinevalt ka-
ratest, jé8b kaalumise ja voistluste aguse vahde
vordlemisi pikk ajavahemik, mis ilmset v8imal dab
taastumisprotsesse efektiivsemalt mdjutada. Krea
tiini kehakadu suurendav toime voib sdlises kon-
tekstis Uksnes kasuks tulla ega saa olla segavaks
asjaoluks, nagu ta seda kehakaalu aandamise aegu
ndhtavasti on. Mele tdhdepanu pévis ka Roots ja
Inglise teadlaste poolt tuvastatud fakt, et kregtiini
tarbimine koos susivesikutega suurendab oluliselt
kreatiini akumulatsiooni Kiirust ja ulatust inimese
skeletilihases. Teise hipotees kontrollimisel, mille
kohaselt kreatiin, manustatuna koos glikoosiga
17-tunnisd  taastumisperioodil pérast kehakaau
alandamist, kiirendab treenitud maadigate nii
kehakaalu kui t66vGime normaliseerumist, sdgus ,
et see huipotees kehtib kill kehalise t6ovei me, mitte
aga kehakaalu taastumise osas [O0Opik jt, 2002].


http://www.pdfcomplete.com/1002/2001/upgrade.htm

&
B p
C

Click Here & Upgrade
Expanded Features
Unlimited Pages

omplete

IImnes, et toidulisand suurendas sportlaste v6ime-
kust eelkdige maksimaase intensiivsusega pingu-
tuste sooritamisd (vt joonis 1). Seles uuringus
médrati ka kreatiini kogus, mis pérast manustamist
sportlase kehas akumuleeriti. Korrd atsioonianal lilis
nditas vaga tugevat seost akumuleeritud kreatiini
hulga ja maksimaalse intensiivsuse tsoonis soorita:
tud t66 hulga suurenemise vahd (r = 0,92). Sportlas-
te kehakaal suurenes vaade daval taastumisperioodil
praktiliset samavrra nii mainitud koostisega toidu-
lisandi kui ka platseebona kasutatud puhta glikoosi
manustamise foonil .

Saadud tulemused aitavad paremini mdista kdneal u-
se Uhendi manustamise efekti kindlates tingi mustes.
Uhtlasi véimaldavad nad optimeerida kreatiini ka-
sutamist toidulisandina kahevGitluse dade sportlas
tel: sdle manustamine on vastundidustatud keha-
kaalu dandamise aegu, taastumisperioodil pérast
kaal ukaotust kiirendab krestiin aga t66v6ime nor-
maliseerumist.

Kehdise pingutusega kaasnev vasimustunne on
kind asti tuttav igale inimesele. Vasimus kui fisio-
loogiline fenomen on aga keerukas nahtus. Vas mu-
sega kaasneb lihaste jOu ja nende kontraktsiooni
ning 168gastuse kiiruse langus. Vésitaval kehalisd
t6ol voib lihasjdu langus olla seotud nii pidurduse
tekkega pea- jalvoi sdljasju motoorsetes keskustes
kui ka funktsionaal sete héiretega tbotavates lihastes.
Vaatamata laiaulatudikele uuringutele e ole kées-
oleval ga vasmuse flsioloogilise mehhanismi
kohta Uihtset seisukohta. Erinevaisd oomuga (staati-
line, dunaamiline) ja intensiivsusega (submaksi-
maalne, maksimaalne) ning kestusega (pidev Vo
puhkepaus dega pingutus) lihastdo puhul vGib vasi-
muse lokalisatsioon erineda, s.0 t60voi met limitee-
rivad funktsionaalsed nihked vivad tekkida nérvi-
lihasslisteemi erinevates |Ulides.

Korge intensiivsusega dinaamilisd kehalisd todl
peetakse Uheks olulisemaks vas musseisundi tekki-

mise ja stivenemise pdhjuseks vabade vesinikioo-
nide (H") kontsentratsiooni suurenemist kontrahee-
ruva lihase sarkoplasmas ning rakkudevahelises ve-
delikus ja veres. Organismi happelisuse suurene-
mine vdib vasimust esile kutsuda mitmel viisil: pH
langusega inhibeeritud fosfofruktokinaasi aktiivsus
voib olulisdt piirata kdrge intensiivsusega tootava
lihasraku energiaga varustatust, samuti voib madda
pH tingimustes hédiruda kaltsiumi sarkoplasmaati-
lisest retiikulumist vabanemine ja tema sdumine
troponiin C poolt, mis otsesdt kahjustab lihasraku
kontraktsioonivBimet. On adust eddada, et puhver-
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0O Enne kehakaalu alandamist
O Parast kehakaalu alandamist
W Parast 17-h taastumist

Joonis 1.

ToovOime testi jooksul sooritatud submaksimaalse
(Wsmax) ja maksmaalse (Wmax) intensiivsusega t6o
ning summaarne t66 (Wsum) enne ja pérast kehakaau
alandamist ning parast 17-tunnist taastumisperioodi eri-
nevate dieedi manipul atsioonide foonil (keskmine + SD).
P<0,05: * vorreldes enne kehakaalu alandamist;

** vorreldes parast kehakad u alandamist.

stisteemide mahtuvuse suurendamisd néiteks sobi-
vate toi dulisandite manustamise ted on kehalist t66-
vOimet parandav efekt. Pdjudes uuringutes, kus on
kasutatud kas naatriumvesinikkarbonaati voi naat-
riumtsitraati, on dnnestunud nende Uihendite to66vai-
met parandavat efekti ka demonstreerida. Reeglina
on see ilmnenud lUhigjaliste (1-7 minutit) kdrge in-
tensiivsusega sooritatavate harjutuste puhul.

Organismi  puhversiisteemide mahtuvust suurenda-
vate Uhendite mGju vastupidavudikule toovoime e
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on seni vordlemisi vdhe uuritud ning ssadud tule-
mused on vastuolulised. Uheks pdhjuseks on kind-
lasti agaolu, et vastupi davustol domineerib lihases
aeroobne energiatootmise slisteem, tanu millde te
kib vdhem happdis produkte, mistbttu nende hulk
jééb dla taseme, mis voiks hakata oluliselt to6vai-
met limiteerima. Paljudel juhtude on anaeroobse
gliko(geno)ltils panus lihase energiavarustusse
vastupidavustodl siiski markimisvadrne. N&iteks on
véga hea treenitusega sportlastd pérast 5000 m
jooksu laktaadi kontsentratsiooniks veres registree-
ritud isegi Ule 20 millimooali liitri kohta, mis on vaga
kdrge tase. See lubab eddada, et vahemdt kdneal u-
sel distantsil on organismi puhversiisteemide mah-
tuvust suurendavatel Uhenditel saavutusvdimet pa-
randav efekt.

Seda htipoteesi kontrolliti eksperimentaalses labora-
toorses uuringus, kus osalesid hasti treenitud kesk-
ja pikamagjooksjad [O6pik jt, 2003]. Selgus, et aeg,
mis vaatlusalustel kulus 5 km l&bimiseks liikuval
jooksurgjal, osutus naatriumtsitraadi  manustamise
jargsdt oluliset lihemaks kui platseebo kasutamise
korral. Erinevus |8ppajas tekkis peamisdt tanu tei-
sel ja ndjandal kilomeetril arendatud suurema e
jooksukiirusde (vt joonis 2). Laktaadi kontsentrat-
sioon vaatlusaluste veres oli olulisdt kérgem naat-
riumtsitraadi manustamise foonil toimunud test-
jooksu jérgsdt vorrddes platseeboga. See pee-
geldab tBendolisdt laktaadi efektiivsemat valju-
tamist té6tavast lihasest, mis omakorda vdimaldab
suurendada gliko(geno)lliisi  osatdhtsust  lihase
energiavarustuses. Selline vgjadus tekib thdpiliset
[Uhigaliste maksimaalse voi sdld e |dhedase inten-
siivsusega kehdiste pingutuste sooritamisd. Ana
loogiline situatsioon voib siiski tekkida ka vastu-
pidavustool, néiteks vahe- vdi |Gpuspurdi soorita-
misd. Otsustades kehakaalu muutuste ning hemo-
globiini ja hematokriti nihete ausd, pdhjustas naat-
riumtsitraadi manustamine vee peetuse ja plasma
mahu suurenemise vaatlusaluste organismis. See
vOib samuti parandada vastupidavuslikku t66vai-
met, nditeks tootavate lihaste perfusiooni suurenda
mise kaudu.

VASIMUS JA TREENINGU MOJU SKELETI-
LIHASTE KONTRAKTIILSETELE OMADUSTELE

Véasimuse flsioloogiliste mehhanismide tundmine
on léhtealuseks nii inimeste t00al asest tegevusest kui
ka sportlaste treeningukoormuste optimeerimise
vgjadusest tulenevate praktiliste probleemide lahen-
damiseks. Samavdrra oluline on mdista vasmuse
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Joonis 2.

Viie kilomeetri jooksudistantsi l@bimise kiirus kilo-
meetrite |6ikes erinevate joogimanipul atsioonide foonil.
(keskmine + SD).

* P<0,05 vorrel des platseebo uuringuga.

iseérasus erinevate terviseprobleemidega inimestel,
tagamaks neil taastusravi eesmérgil rakendatavate
kehdiste harjutuste adekvaatset valikut ja doseeri-
mist. Viimastel aastatel on Tartu Ulikooli spordibio-
loogia ja flsioteragpia indtituudis teostatud rida
lihasvésimuse daseid fusioloogilis uuringuid, kasu-
tades kombineeritult dektroflisioloogilis uurimis-
meetodeid — dektrostimulatsiooni, dektromiiograa
fiat (EMG) ja dinamograafiat.

Inimese igapéevase kehalise tegevusega kaasnevad
sageli erineva kestuse ja intensiivsusega submak-
simaa sed staatilised pingutused. Lihasvasimuseteke
submaksimaalsetel  staatilistel pingutustd  sltub
paljudest faktoritest. Segjuures Uheks ol uliseks t66-
vOimet limiteerivaks faktoriks on muutused to6te-
vate lihaste kontraktiilsetes omadustes. Lihasvasi-
muse uurimisel on e ektrostimulatsiooniga esile kut-
sutud lihaste Uksk- voi tetaanilise kontraktsiooni
mehaaniliste ja biodektriliste (EMG) néitgate poh-
ja véimalik uurida funktsionaalseld muutus tOGta
vates lihastes ja neid juhtivates motoorsetes keskus-
tes.

Uhes uuringus registreeriti skeletilinaste kontrak-
tiilsete omaduste muutused erineva intensiivsusega
korduvatel submaksi maalsetel staatilistel pingutustel
(vt joonis 3). Oluliseks lihaste toovoimet limitee-
rivaks faktoriks on suure intensiivsusega staatilistel
pingutustd pidurduse teke spinaal setes motoorsetes
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Joonis 3.

Elektrostimulatsioon
igaesilekutsutud
sédre kolmpealihase
isomeetrilise Uksik-
kontraktsiooni kont-
raktsioonifaasi (A)
jalddgastusfaas (B)
kestuse ning séére
lestlihase H-refleksi
maksi maal se ampli-
tuudi (Hmax) (C) di-
naamika erinevain-
tensiivsusega stadti-
listel pingutustel
(keskmine + SE).
P<0,05:

* | ghtetaseme suhtes;
# vorreldes suure in-
tensiivsusega (70%
maksi maal sest) pin-
gutustega.
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keskustes, mddduka intensiivsusega pingutustd aga
tO0tavates lihastes toimuvad funktsionaal sed nihked.
Treenitusseisundi tekkimise ja arenemise seadus-
parasusi aitab mdista lihasvdsimuse isedrasuste
tundmadppimine erineva treeninguspetsiifikaga
sportlastel. Selldl eesméargil uuriti lihasvasimuse
tekke flsioloogilis isedrasususi korduvalt suut-
likkuseni sooritatud submaksimaalsetd (40% mak-
simaalsest) staatilistel pingutustel kiirugdudu ja
vastupidavust treenivatel meessportlastel  ning
mittetreenitud meestel [Pa&suke jt, 1999a]. Tehti
kindl aks, et vastupidavust treenivad sportlased suut-
sid pingutusi hoida oluliselt kauem kui kiirugoudu
treenivad sportlased ja mittetreenitud mehed,
kuguures kahd viimati mainitud grupil olulis
erinevus pingutuste hoi dmise kestuses e téhd datud
(vt joonis 4).

Uuring néitas, et erutuse ja kontraktsiooni sidestus-
mehhanism on lokaalsetel submaks maasetd pin-
gutustd vasimuse suhtes Uheks kdige sensitiiv-
semaks luliks lihases. Lihasvasimus on korduvalt
suutlikkuseni sooritatud submaksimaalsetd staati-
listd pingutustel seotud funktsionaalsete nihetega
eelkdige toGtavates lihastes ja spinaal setes motoor-
setes keskustes ega ole olulisedt seotud héiretega
sensomotoorse slisteemi kdrgemates keskustes.

Uheks ol uliseks ergonoomiliseks probleemiks tana-
paeval on sdjdihaste vasimus. Staatilised pingu-
tused sundasendites, mille tulemusd suureneb koor-
mus lllisambale ja tekib sdjalihaste vasimus, on
alasdjavadude Uheks riskiteguriks. Sdjaihaste
funktsionaalse seisundi hindamisel on tiheks enam
kasutatavaks testiks Sgrenseni staatilise vastupida
vuse test, mille sooritamisd hoiab vaatlusalune il e
teragpidlaua serva paknevat Ulakeha horisontaal-
asendis raskugdu vastu (vt foto 1). Sdjdihaste
dtaatiline pinge selle testi sooritamise moodustab
40-50% maksimaal sest.

Uhes l&biviidud uuringus sdgitati sdjalihaste va
simuse arengu isedrasus keskedlistel (40-a) tervetel
ning idiopaatiliste alasejavaludega naistd ja mees-
tel [Padsuke jt, 2002]. Vaatlusalused sooritasid Sg-
renseni testi suutlikkuseni. Uuringust selgus, et ala
seljavaludega pasientide oli seljaihaste staatiline
vastupidavus oluliselt vdiksem ja nel vasisid
sdljalihased kiiremini kui tervetel eakaadastd.
Sportliku treeningu tulemusena toimuvaid adaptiiv-
seid muutus skeletilihastes on vdimalik hinnata
nende kontraktiilsete omaduste médramise teel
el ektrostimulatsiooni meetodil. Elektrostimulatsioo-
niga esile kutsutud lihaste Uksik- vai tetaanilise
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300

250

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
STAATILISED PINGUTUSED

Joonis 4.

Suutlikkuseni  sooritatud reie nelipedlihase stadtiliste
pingutuste kestus kiirug6udu (&) ja vastupidavust (£)
treenivatel sportlastd ning mittetreenitutel (r) (kesk-
mine + SE).
* P<0.05 vorreldes vastupidavust treenijaid teiste uuritud
gruppidega.

kontraktsiooni ja nende tahtelise isomestrilise jou
siinkroonne registreerimine véimaldab hinnata nii
lihase kontraktsioonijoudu kui kontraktsiooni ning
|66gastuse kiirust, samuti selgitada motoorsete thi-
kute mobiliseerimisega seoses olevaid neuraaseid
mehhanisme.

Vordlevas uuringus, kus osalesid kaks treeningu
suunitlusdt erinevat sportlaste gruppi ja treeni-
matud mehed, registreeriti rida sdare kolmpealihase
(m. triceps surae) kontraktiilseid omadus ise-
loomustavaid parameetreid séérd uunérvi [Uhigjaise
(1 ms) supramaksimaalse e ektrostimulatsiooniga
esile kutsutud isomeetrilise ks kkontraktsiooni tin-
gimustes [Paasuke jt, 1999b]. Lihase ks kkontrakt-
siooni jBunéitajad (maksimadjoud ja jougradiendid)
olid kiirugdudu treenivatd sportlastel (sprinterid ja
hippajad) olulisdt suuremad kui vastupidavust
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treenivatel sportlastel (suusatajad ja pikamaagj ooks-
jad) ning mittetreenitud meestel, kuguures vastu-
pidavust treenivatel sportlastel ning mittetreenitutel
need parameetrid oluliselt e erinenud.

Me e uuringute andmed néitavad, et kiirugfu tree-
ning kutsub esile lihaskiudude jdugenereerimise
vdime olulise kasvu, vastupidavustreeninguga aga
seda @ kaasne. Samas pShjustavad aga nii kiirusjou
iseloomuga treening kui ka vastupidavustreening
lihaste kontraktsioonikiiruse kasvu ning motoorsete
Uhikute mobiliseerimisega seotud neuraal sete koor-
dinatsiooni mehhanismide téiustumise.

KOHANEMISPROTSESSID SKELETILIHASES
TSELLULAARSEL JA SUBTSELLULAARSEL
TASANDIL

Eesmérgipérane treening kutsub inimese organismis
esile mitmepalgelise kohanemisreaktsiooni, mille
|6ppkokkuvottes pbhineb saavutusvbime parane-
mine. Kuigi treenituse tekkimine ja arenemine tu-
gineb muutustel e praktiliselt kdigis organismi struk-
tuurides, omavad selles keskset tahtsust eelkdige
skel tilihases toimuvad ki ndlasuunalised protsessid.

Foto 1.

Skeletilihased koosnevad teatavasti erinevat tulpi
rakkudest (lihaskiududest), mis on organiseeritud
motoorsete Uhikutena. Klassikalisdt eristatakse kol-
me tilpi lihaskiudusid: okstidatiivseid (O), okslida-
tiiv-glukoldtilisi (O-G) ja glukoludtilis (G). Mo-
toorse Uhiku moodustavad motoorne neuron ja tema
poolt innerveeritavad lihaskiud. Uhte motoorsesse
thikusse kuuluvad lihaskiud on tht ja sama tiupi.

Treeningukoormuse isdoom méérab erinevate mo-
toorsete Uhikute aktiveerimise, sdlest omakorda
sBltub kohanemisprotsesside suund ja ulatus kindlat
tllpi lihaskiududes. Tanapaeva tippspordis raken-
datavad koormused on tinginud vajaduse Uksi kasja
liselt tundma dppida nende poolt esile kutsutavaid
muutus skel etilihases tsdllulaarsd ja subtsellulaar-
sel tasandil. Sellekohane informatsioon vdimaldab
teadlikult arvestada sportlase genestilist eripara ja
sellest tulenevaid kohanemisvdime isefrasus tema
treeni nguprotsessi planeerimisdl.

Treeningukoormused, sOltuvalt nende ise oomust,
pohjustavad suurema v6i véi ksema ulatusega kol de-
lisi kahjustusi skeletilihaskiududes. Suure mahuga
vastupidavustreeningul arvatakse kahjustuvat um-
bes 1% lihaskiududest. Meie teostatud |oomeksperi-

Vaatlusaluse asend Sgrenseni seljalihaste staatili se vastupidavustesti sooritamisel.
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mentide andmed néitavad, & skeletilihase erinevates
kiuttiipides sdltub treeningul kerkinud struktuursete
kahjustuste ulatus taastumisest. Vastupidavustree-
ningul kahe puhkepéevaga nadaas esineb kolddlisi
kahjustus edkdige oksiidatiiv-glukolidtilistes ja
okslidatiivsetes lihakiududes. Puhkepdevadeta suure
mahuga treenides esineb kahjustus eelkdige O-G
lihaskiudude kontraktiilses aparaadis. TuUpiliseks
tunnuseks on segjuures peened muofibrillid ja suu-
red sarkoplasmaga taidetud alad muofibrillide vahel
(vt foto 2). Olulisd mé&éral voib tdheldada ka teisi
kahjustunud rakuorganelle. Lihasvalkude degradat-
sioon suureneb 2,2%lt 3%le pdevas kahepadevase
taastumisperioodi puhul nédalas. Aeglases (m. so-
leus) ja kiiretes lihastes (m. plantaris ja m. extensor
digitorum longus) ning aeglastes ja kiiretes lihas-
kiududes méérab lihase kontraktsiooniomadused
miosiini raskete ahdate (MyHC) isovormide ja
aktiini slinteesi ja degradatsiooni intensiivsus ning
MyHC isovormide suhtdise sisalduse muutus (vt
joonis5).

| gapéevase treeningu puhul suureneb lihasvalkude
degradatsioon kuni 4,5%ni paevas ning olulisdt
langeb kontraktiilsete va kude slinteesi intensiivsus
[Seene jt, 2004; Pehme jt, 20044]. | gapaevased suu-
re mahuga treeningud viivad kortikosterooni vereta-
seme olulise tBusuni, sama gal langeb aga testo-
sterooni ja tiroksiini sisaldus. Soltuvalt skeletiliha-
sest (aeglane, kiire) téhedatakse lihase fenottiibi
muutusi erinevates suundades. Aeglases lihases toi-
mub kahe puhkepdevaga nédalas treeningu puhul
MyHC isovormide méningane muutus kiiremate
isovormide suunas (MyHC | ® MyHC lla), kiires
lihases vaheneb kiireimate isovormide (11b) ja suu-
reneb kiiruselt teise isovormi (MyHC 11d) suhteline
sisaldus (vt joonised 6 ja 7).

Seega suure treeningumahu taluvus sltub organis-
mi eripdrast. Véga oluliselt mbjutab seda ske etili-
haste kompositsioon ja vanus [Pehme jt, 2004b].
Ko6ige tundlikumad suurele treeningumahule ja va-
hesd e taastumisedle on O-G lihaskiud, kbige resis-
tentsemad aga O lihaskiud.

Raku basaalmembraani al asuvate muoblastide
aktiveerumist pdhjustav treening intensiivistab 18bi
miogeensete  regulatsioonifaktorite  mioblastide
muutumist moostimplastideks, miiotuubideks ja
uuteks lihaskiududeks (vt foto 3). Juhul kui lihaskiu
kahjustuse ulatus on sedavord véike, et @ pdhjusta
selle havimist, voivad muoblastid liituda kahjustu-
nud lihaskiuga, lihaskius suureneb RNA hulk, inten-
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siivistub valgusiintees, suureneb DNA Uhikute suu-
rusjaarv ning lihas hipertrofeerub.

Foto 2.

Uleméérase treeningumahu  mdju  sarkomeeri
meetriale oksiidatiiv-glUkoludtilises lihaskius, 1 - miio-
fibrillide destruktsioonist pohjustatud muofibrillide va-
helised suured distantsid; 2 - peened muofibrillid; 3 - li-

geo-

piidi tilgad; 4 - mitokondrid; 5 -

nendid.
% fix

MyHC

T-slisteemi  kompo-

(w/s)
o -~
[s 2} — ma I (=2}

=)
F-%

filamentide libisemise kiirus
o o
%] (s3]

=]

Joonis 5.

Inimese lihaskontraktsiooni kiiruse soltuvus miosiini
raskete ahelate kompositsioonist. MyHC - miosiini
raskete ahelate isovormid.
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=

ol

o

MyHC 1id MyHC lib

Erineva mahuga vastupidavustreeningu mdju miosiini raskete ahelate i sovormide kompositsioonile roti skeleti-lihases

(m. plantaris).

kontr - kontrollriihm; 4-n vtr - 4-nédalane vastupidavustreening; 4-n (tr - 4-nédalane Uletreening; 6-n vtr - 6-n&

dalane vastupidavustreening; 6-n Utr -
isovormid.

6-nadalane Uletreening; MyHC 1, Ilg Il1d , Ilb - miosini raskete ahelate

P<0.05: * vérreldes kontrollriihmaga; * vorrel des vastava 4-nadal ase treeningrihmaga.

Samal ga pdhjustavad treeningukoormused ka li-
hasvalkude degradatsiooni intensiivistumise, mille
ulatus sBltub suuresti rakendatud koormuse iseoo-
must. Ebapiisava taastumise korral vib vagu-
degaradatsiooni intensiivistumine viia lihasatroofia
arengule. Skdeilihase kasv sBltub omakorda mit-
metest erinevatest faktoritest: 1GF-1 (insuliinilaadne
kasvufaktor 1), MGF (mehaaniline kasvufaktor) ja
FGF (fibrobl astide kasvufaktor).

Taiskasvanud skeletilihase puhul on oluline just
MGFi roll, mis seisneb satdliitrakkude aktiveeri-
mises. Mee andmeted mGjutab sateliitrakkude
aktivatsiooni ulatudikumal mé&iral suuremahuline
vastupidavusliku isedloomuga koormus (vt foto 4).
Kui rakendatud koormuse maht v6i intensiivsus ei
ole Ulemé&rane ja ka taastumisperiood on piisav,
osalevad lihase kasvu regul atsioonis pohi motteliselt
kdik edtoodud faktorid, kuid samd ga soltub
nende faktorite otsene mdju rakendatud koormuse
isel oomust.

Autorid tanavad Saima Timpmanni ja Priit Kaas kut
lahke abi eest kasikirja viimistlemisd, samuti ka
kdiki teisi oma kolleege, kes koos nendega on and-
nud asendamatu panuse artiklis kasitletud uuringute
teostamisse ning sdles viidatud publikatsi oonide
va mimisse
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Joonis 7.
Erineva vdimsusega joutreeningu mdju miosiini kergete ahelate isovormide kompositsioonile roti
skd etilihastes.

A - m. plantaris, B - m. soleus; MyLC 1s, 1f, 2s, 2f, 3f - muosiini kergete ahelate isovormid.
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1 —satelliitrakk; 2 — stinaptiline piirkond; 3 — satelliitraku
tuum; 4 — mitokondrid; 5 — karedapinnaline sarkoplas-
maatiline retiikulum; 6 — autofaagiline vakuool; 7 — Gol-
gi kompleks.
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Foto 4.

Vastupidavustreeningu mdju satelliitrakkude struktuurile.
1 —satdliitrakk; 2 — muofilamendid; 3 — &ristatud

pdi ekesed; 4 — mitokondrid; 5 — sekundaarsed
lGsosoomid; 6 — Golgi kompleks.
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