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Raumenys — svarbiis judé¢jimui. Jie padeda judéti visam kiinui ir atskiroms jo dalims.
Griau¢iy raumenys palaiko kiino pusiausvyra ir atlieka judesius. Sie raumenys sausgyslémis yra
prisitvirting prie kauly. Svarbu tai, kad raumens susitraukima, o tuo paciu ir visa judesi galima
tiksliai ir greitai valdyti. Sj valdyma atlicka centriné nervy sistema (CNS) atsizvelgdama i raumens
mechanines savybes bei biisena. IS visy neurony, dalyvaujanciy judesio valdyme reikéty isskirti
motorinius neuronus. Jie ypatingi tuo, kad ju kiinai yra nugaros smegenyse, o ataugos — aksonai
tiesiogiai inervuoja raumens skaidulas. Kalbant apie raumens valdymo organizavima reikéty i$skirti
motorinj vieneta. Motorinis vienetas yra motoneuronas ir viso jo aktyvuojamos raumeny skaidulos.
Raumeny skaidulos susitraukia tada, kai jas aktyvuoja i§ motoneurono aksonu atéjgs veikimo
potencialas.

Kalbant apie raumens susitraukima, paprastai jis tiriamas taikant pavienius stimulus arba
tam tikro daznio stimuly sekas. Fiziologiskai raumenys yra aktyvuojami impulsy ateinanciy i$
motoriniy neurony. Pastaruoju metu parodyta (Berg R.W. et al 07b; Berg R.W.08; Alaburda A. et
al 05; Berg R.W. et al 07a), kad motoneuronai generuoja nereguliaraus daznio veikimo potencialy
sekas. Todél kyla klausimas, ar skiriasi susitraukimo savybés, kai raumuo aktyvuojamas reguliaraus
daznio bei realistine veikimo potencialy daznio seka.

Darbo tikslas:

Nustatyti, ar skiriasi raumens skaidulos susitraukimo savybés aktyvuojant reguliaraus daznio

bei realistinémis impulsy sekomis.

UZdaviniai:

1. Adaptuoti turima eksperimenting iranga varlés Slaunies raumens skaidulos susitraukimo
savybiy tyrimui;

2. Uzregistruoti raumens susitraukimo jéga stimuliuojant reguliaraus ir realistinémis stimuly
sekomis;

3. Palyginti raumens skaidulos susitraukimo savybes stimuliuojant reguliaraus daZznio ir
realistinémis stimuly sekomis;

4. Palyginti raumens skaidulos susitraukimo savybes prie skirtingy stimuly dazniy.



1. Literatiiros apZvalga

1.1. Skeleto raumens mechanizmas

1.1.1. Motorinis vienetas

Motoneurony
kiinai
Nugaros smegenys

Aksonai

o4

Raumens skaidulos

1 pav. Motorinis vienetas

Motorini vieneta sudaro nugaros smegenyse esantis motoneuronas, ir prie jo ilgosios
ataugos aksono terminaliy, jo inervuojamos raumeny skaidulos. Kaip Zinome, raumeny skaidulos
susitraukia tada, kai jose atsiranda veikimo potencialas, kuri sukelia nervinis impulsas, atéjes 18
motoneurono jo ilgaja atauga aksonu.

Pagal laika nuo atsikiro susitraukimo pradzios iki maksimalios jégos lygio ir atsparuma
nuovargiui, motoriniai vienetai skirstomi 1 tris tipus: greiti, greitai vargstantys (FF), greiti, atspariis
nuovargiui (FR) ir léti, atspariis nuovargiui (S) (Bourne G. H. 72; Sherwood L. 10).

Siy motoriniy vienety raumeny skaidulos skiriasi biocheminémis ir histologinémis
ypatybémis. FF motoriniy vienety raumeny skaidulos pasizymi dideliu ATF-azés aktyvumu ir
vyraujandia anaerobine medziagy apykaitos sistema. Salia raumeny skaiduly yra mazai kapiliary,
mitochondrijy bei mioglobino (kuris gali prisijungti deguonj), todé¢l skaidulos yra baltos spalvos.
Motoriniai vienetai (m.v.) ir raumenys sudaryti i§ $iy skaiduly, kurios pasizymi greitu susitraukimu
ir atsipalaidavimu. Jos néra atsparios nuovargiui, nes joms biidingas didelis energijos sunaudojimo

greitis ir silpnai iSsivystyta aerobiné¢ medZziagu apykaitos sistema. S - pasizymi mazu miozino
6



ATFazeés aktyvumu ir galinga aerobine medziagy apykaitos sistema. FR skaidulos uzima tarping
padéti tarp S ir FF motoriniy vienety skaiduly. Jos pasizymi dideliu miozino ATF-azés aktyvumu,
gerai iSvystyta aerobin¢ ir anaerobiné medziagy apykaitos sistema. Todé¢l Sios skaidulos susitraukia

greitai, taciau yra atsparios nuovargiui (Millman B.M. 81).

1.2. Raumeny funkcijos

Kiekvienas raumuo sudarytas i§ raumeniniy skaiduly, o pastarosios i§ mazdaug 200
raumeniniy lasteliy — miofibriliy. Miofibrilés kontraktinis vienetas yra sarkomeras. Kiekvienas
sarkomeras turi aktino ir miozino baltyminiy siiily tinkla. Susitraukiant miofibriléms, baltyminiai

sitilai slysta vieni prie kity, todél miofibrilés, o tuo paciu ir visas raumuo sutrumpéja.

1.2.1. Raumens sandara
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2 pav. Raumens sandara

Raumuo sudarytas (2 pav.) i§ raumens pilvelio ir sausgyslés. Raumens pilvelj sudaro stroma
(Jungiamasis audinys) ir parenchima (skersaruoziy raumeny skaidulos). Kiekviena raumeni supa
jungiamojo audinio dangalas. Nuo jo vidinio pavirSiaus | raumens vidy eina jungiamojo audinio
tarpsluoksniai, kurie suskirsto raumenines skaidulas { pluoStus. Jungiamajame audinyje iSsiSakoj¢

raumenines skaidulas maitinancios kraujagyslés ir nervai. IS raumeniniy skaiduly galy iSeina



jungiamojo audinio skaidulos, kurios susijungusios sudaro raumens sausgysle. Sausgyslé prisijungia
prie raumens kaulo. Sausgyslé gali biiti gana ilga raumenyje ( Nudell B. M. 82).

Apvalus raumuo baigiasi virvés formos sausgysle, ploks¢ias raumuo — sauspléve.

Raumenys, kuriy skaidulos eina kampu i iSilging asj, vadinami plunksniskai (musculus
pennatus). Raumeniniy skaiduly gali biiti vienas sluoksnis (m. unipennatus), du sluoksniai (m.
bipennatus) arba daugiau sluoksniy (m. multipennatus). Per kai kuriuos raumenis - sausgyslés
pereina istisai (Bourne G. H. 72; Jones D. and Round J. M. 90).

Vienas raumens galas prisitvirtina prie nejudrios skeleto dalies, o kitas galas yra judrus.
Nejudrus raumens galas vadinamas raumens pradzia (origo), judrus — raumens pabaiga (insertio).

Skeleto raumuo pasizymi elastingumu ir klampumu. Sios raumens savybés priklauso nuo
raumens nuosekliyjy ir lygiagreciyjy elastiniy komponenty, kuriuos formuoja raumeninés
skaidulos sarkolema, citoskeletas (titinas, nebulinas, C-baltymas, M-baltymas ir kt.),
sarkoplazminio retikulumo vamzdeliai, miozino ir aktino filamentai, raumens jungiamojo audinio
triju sluoksniy plévelés ir sausgyslé. Tai priklauso nuo Siy veiksniy:

1. Miozino ir aktino filamenty persiklojimo laipsnio sarkomere. Raumens ilgis, kuriam
esant sarkomerai i§vysto didziausia jéga, vadinamas ramybés ilgiu.

2. Raumens pasyvaus pasipriesinimo. IStempiant raumeni iki didesnio nei ramybés ilgio,
atsiranda raumens pasyvus pasiprieSinimas. Atliekant paprastus judesius, raumens darbo ilgis
prilygsta ramybés ilgiui (Sugi H. 83).

3. Raumens iSvystomos jégos peties, t.y. trumpiausio atstumo nuo atramos tasko iki
jégos veikimo linijos.

4. Raumens susitraukimo tipo. Susitraukimo jéga priklauso ne tik nuo raumens ilgio, bet
ir nuo kitimo tipo (ilgéjimo ar trumpéjimo) bei grei¢io. Didziausia jéga raumuo iSvysto ekscentrinio
darbo metu, t.y. net apie du kartus didesng negu izometrinio darbo metu.

Skeleto raumeny yra du tipai: faziniai bei toniniai arba posturaliniai raumenys. Raumeny
fazinis susitraukimas uZztikrina strukttros, prie kurios tvirtinasi raumuo, judesi. Faziniai raumenys
didzigja dalimi susideda i§ taip vadinamuy "greityjy” skaiduly, sugebanciu staigiai susitraukti - ju
funkcija yra greity judesiy realizavimas. Minétoje skaiduloje yra palyginti mazai kapiliary, todél
Sios skaidulos grei€iau nuvargsta. Faziniams raumenims biidingas greitas pieno rtgsties (laktato)
kaupimasis. Esant raumenu pazeidimams faziniai raumenys nusilpsta (Jones D. and Round J.
M.90).

Toniniai arba posturaliniai raumenys sugeba iSlikti i§ dalies itempti ilga laika. Toninio
sutraukimo atveju vienu metu biina isitempusi tik dalis raumens skaiduly, o likusios skaidulos

atpalaiduotos.



Toninio susitraukimo atveju atskiros raumeny skaidulos dirba asinchroniskai — tai isitempia,
tai atsipalaiduoja, todél raumens itempimas gali buti palaikomas ilga laika. Toks itampy
kaitaliojimasis yra normalus. Sie raumenys didZia dalimi sudaryti i§, taip vadinamuy, "létujy
skaiduly". Jie gerai kapiliarizuoti (gerai apriipinami krauju, o su juo ir maistinémis medziagomis),
todél gali ilgai dirbti nenuvargdami. Jiems buidingas létas laktato kaupimosi greitis. Raumeny
disfunkcijos atveju toniniai raumenys sutrumpé¢ja (Dr.Heinz Schmidt M.D. and Wendelin Emser

M.D. 85).

1.2.2. Raumeny skaiduly sandara
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3 pav. Raumens skaidulos struktiira

Raumeniné¢ skaidula (3 pav.) sudaro branduoliai, miofibrilés, sarkoplazma,
mitochondrijos, mikrosomos. I§ iSorés dengia jungiamojo audinio apvalkalélis-sarkolema.
Raumenin¢ skaidula, turinti daugiau kaip tukstant] branduoliy. Jos storis yra 10-100um, ilgis 1-
40cm. Skersaruoziy raumeny lastelé gali turéti net kelis Simtus branduoliy. ISilgai skaidulos eina
miofibrilés, kurios sudaro stori miozino A siiilai, o diska I (izotropini) - dviejy gretimy sarkomery
ploni aktino siiilai. Storieji ir plonieji siiilai miofibrileje yra i$sidéstg grieZta tvarka. Kiekviena
storg sitila supa 6 ploni sidlai ir iSsisakoja daug skersiniy tilteliy. ISilgai issidesCiusios
mitochondrijos. Mitochondrijos apriipina miofibriles ATP.

Raumenines skaidulas jungia trijy sluoksniy jungiamojo audinio plévelés:

e jungiamojo audinio tarpsluoksnis supa kiekviena raumening skaidula;



e raumeniniy skaiduly pluostus jungia raumens dangalas ir visa raumen;j gaubia iSorinis raumens
dangalas. Raumeninés skaidulos sukelia jéga, kuria per Sias jungiamojo audinio pléveles
perduoda sausgysléms ir kaulams (su sausgyslémis jungiasi tik kolageninés skaidulos). (Squire
JM. 90 ; Sherwood L. 10). Kiekviena raumening skaidula i§ iSorés dengia membrana
(sarkolema). Raumeninés skaidulos citoplazma vadinama sarkoplazma. Joje driekiasi iSilginiy
vamzdeliy sistema, vadinama sarkoplazmtniu tinklu.

[ raumeny skaidulas jeina T(transversiniai) vamzdeliai. Sie vamzdeliai - sarkolemos
linkimai, susidar¢ A ir I disky salyCio vietose. Abipus T vamzdeliy yra sarkoplazminio tinklo
sustoréjimai, kurie vadinami galinémis talpyklomis. Sios trys struktiros (T vamzdelis ir jam i3
abieju pusiy esancios sarkoplazminio tinklo galinés talpyklos) vadinamos triada. Specialios
baltyminés struktiiros, panaSios i péda, jungia T vamzdelius ir galines sarkoplazminio tinklo
talpyklas. Pédos struktiiros dalyje, susisiekian¢ios su T vamzdeliu, yra membranos potencialo
valdomi (elektriniai) Ca*" kanalai. Sarkoplazmonio tinklo galinés talpyklos membranoje yra Ca*"
kanalai, pro kuriuos i§ sarkoplazminio tinklo koncentracijos gradiento kryptimi i§siskiria Ca®" jonai
(Denoth J. 01).

Raumeny skaiduly triikkin¢jimai susij¢ su paciu susitraukimo rezimu. Ekscentrinis
susitraukimas dazniau sukelia neadekvacius pazeidimus.

Raumeny kompozicija — skirtingo tipo raumeniniy skaiduly santykis raumenyse. Tai vienas
i$ svarbiausiy raumeny susitraukima lemianc¢iy veiksniy. Griau¢iy raumenys susideda i$ raumeniniy
skaiduly. Grupé vieny nervy inervuojamy raumeniniy skaiduly sudaro motorini vieneta. Manoma,
kad to paties motorinio vieneto raumeninés skaidulos faktiSkai nesiskiria pagal strukttrg ir funkcija.
Raumeniniy skaiduly pagrindiné funkcija yra susitraukimas. Atliekant vieno tipo judesius (ilgas
bégimas ar ¢jimas), reikalingas mazai vargstantis, o kitus (Suoliai, metimai, trumpy nuotoliy
bégimas) — trumpalaikis, greitas ir stiprus raumeniniy skaiduly susitraukimas.

Yra skiriami Sie raumeniniy skaiduly tipai:
I tipas létai sustraukiancios ir atsparios nuovargiui;
IT A tipas greitai susitraukiancios ir santykinai atsparios nuovargiui (8io tipo raumeninés skaidulos
dar vadinamos tarpinémis);

II B tipas greitai susitraukiancios ir neatsparios nuovargiui (Sherwood L.10).
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1.2.3. Raumeny gijos (miofibrilés) ir sarkoplazmai

Vienoje raumeningje skaiduloje yra nuo keliy Simty iki keliy tukstanciy raumeniny giju
(miofibriliy), kuriy kiekviena vidutiniSkai susideda 1§ 1500 aktino ir 3000 miozino sitleliy
(miofilamenty). Raumeny gijos skersmuo — apie 1um. Miozino ir aktino sitileliai i$ dalies persidengia,
todél Sios juostos vadinamo I diskais. Tamsios juostos, turinios miozino ir aktino siileliy, yra
anizotropiskos poliarizuotai Sviesai ir vadinamos A diskais.

Storieji raumeny sitleliai (miofilamentai) sudaro apie 45% visy raumeninés skaidulos
baltymu. Jie susideda i$ daugelio (200 - 400) miozino molekuliy. Raumeninés skaidulos viename
kvadratiniame mikrometre yra apie 1600 miozino siiileliy. Kiekviena miozino molekulé susideda i§ 2
sunkiyjy grandiniy ir 4 lengvyju grandiniy. Abi sunkiosios miozino grandinés yra susisukusios. Taciau
viename gale jos atsiranda viena nuo kitos ir sudaro miozino galvutg. Vienai miozino galvutei tenka po
dvi skirtingo tipo lengvasias grandines (Sarmines ir reguliacines). Jos, kontroliuodamos miozino
galvutés padéti, garantuoja geresni signalo transformavima. Kitas dviejy susisukusiy miozino sunkiyjy
grandiniy galas vadinamas miozino uodega. Miozino molekulé turi dvi paslankias vietas: tarp miozino
galvutés ir uodegos bei miozino uodegoje. Miozino molekuliy uodegos, susipindamos kartu, sudaro
miozino kiing. Miozino galvute ir dalis uodegos suformuoja skersinius tiltelius, kurie jungiasi su aktinu

(Edman K. A. P. 10).

1.2.4. Aktino siuleliy sandara

Plonieji raumeny sitleliai (miofilamentai) yra sudaryti 1§ aktino, tropomiozino ir trijuy
troponino baltymy. Aktino Serdis sudaryta i§ dviejuy susisukusiy F aktino (fibrilinio aktino) grandiniy,
kuriy kiekviena susideda i§ apie 200 polimerizuoty G aktino (globulininio aktino) molekuliy. F aktino
grandiné visiSkai apsisuka apie i1Silging savo asi kas 70 nm, tai yra kas 13 G aktino molekuliy. Prie F
aktino grandiniy paslankiomis jungtimis yra prisitvirtinusios dvi tropomiozino molekuliy grandinés.
Jos iSsidésto dviejy aktino grandiniy suformuotoje jduboje. Prie tropomiozino periodiskai jungiasi
triju troponino baltymy kompleksas, susidedantis i3 troponino C (Ca®" jonu prisijungimas), troponino

I (slopinamasis) ir troponino T (tropomiozino prisijungimas).
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1.2.5. Raumens susitraukimas
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4 pav. Raumens susitraukimas

Raumenims susitraukiant proceso metu cheminé energija paver¢iama mechaniniu darbu.
Raumens susitraukimas priklauso nuo ATP ir Ca*" jonu.

Kalcio jonais, kaip signalais, yra valdoma daug {vairiausiy vyksmy lasteléje. Ca®’
koncentracijos poky¢iai valdo/reguliuoja daug efektoriy, ir Ca®" koncentracija lastelées viduje
(daznai zymima [Ca®"];, i — angl. intracellular) yra valdoma/reguliuojama daugelio mechanizmu.
Signalo perdavimas kalcio jonais yra budingas praktiSkai visoms lasteléms: bakterijoms ir
archéjoms, gryby, augaly ir gyviiny lasteléms.

Ca’" yra ypatinga signaliné molekulé. Dauguma lastelés viduje veikian¢iy molekuliy
gaminamos pacioje lastel¢je ir greitai suardomos po to, kai atlieka savo darba. Pvz., cAMP gamina
aktyvinta adenilato ciklazé ir suardo fosfodiesterazé. Kalcio jonai yra kitokie - ju biina visada, tik
Ca”" koncentracija lastelés skyriuje greta neaktyvinto efektoriaus buina labai maZa. Perduodant
signala, Ca®" koncentracija staigiai padidéja Simtus karty. Staigiis Ca®" koncentracijos svyravimai

citozolyje, juos suriSant, iSmetant ir vél {leidziant, yra esminé kalcio jony savybé (Contantin L.73).
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Aktino sitlams prasiskverbiis i tarpus tarp miozino sitily sarkomeras sutrumpéja, todél
trumpe¢ja miofibrilé ir raumens skaidula. ATP veikia aktino siiilus versdama juos judéti. Susidaro
fosforilinti baltymai (miozinas). Vykstant reakcijai, kuriai reikia Mg”" jony pasikei¢ia ir miozino
antriné struktiira ir jis gali reaguoti su aktinu. Reakcijos metu susidaro makroenerginis junginys
aktomiozinas, kuris gali susitraukti. Atlikti mechanini darba. Raumuo susitraukia sudirginus
sarkomera. Nervo ir raumens kontakto vietoje iSsiskiria neurotransmiteris acetilcholinas, kuris
saveikauja su sarkolemos baltymais ir jvyksta sarkolemos depoliarizacija. Jos metu i§ sarkoplazmos
tinklo i§siskiria Ca>" jonai. Procesui reikiama energija tiekia ATP. Dirginimui pasibaigus raumuo
atsipalaiduoja (Squire J.M. 90).

Raumens susitraukimo procesai nuo veikimo potencialo susidarymo sarkolemoje iki
raumens jégos iSvystymo vadinami elektromechaniniu rySiu.

Raumuo susitraukia atsakydamas { nervini impulsa, po to grizta i prading padéti. Esant
disfunkcijai raumuo pajégus susitraukti, bet negrizta | normalig biisena. Jis licka sutrumpgjes, kas
daznai salygoja kraujo ir limfos apytakos sutrikimus ir judesio apribojimus (amplitudés
sumazejima). Didelis kiekis skaiduly susitraukia sudarytas raumeny itempima. Raumeny skaidulos
geba daugiau jtempti mazesniuose raumenyse skaiduly.

Ilgalaiké raumens jtampa (susitraukimas) gali sukelti raumeninio audinio pakitimus tiek
atskiruose motoriniuose vienetuose (motoneurono aksomas ir raumeniné skaidula), tieck visame
pluoste.

Raumens jtempimas pereina ne tik | raumeny skaidulas, bet taip pat ir su kitomis
sujungtomis skaidulomis (Bagni M. A.10).

Raumens susitraukimo etapai:
1. Motoneurony sujaudinimas ir veikimo potencialo generavimas juose;
2. Veikimo potencialo plitimas motoneurono aksonu | raumenines skaidulas;

3. Nervo-raumens sinaps¢je veikimo potencialas sukelia acetilcholino iSsiskyrima, kuris lemia

galinés plokstelés potencialo susidaryma postsinapsing€je membranoje;

4. Galinés plokstelés potencialas sukelia raumens sarkolemos veikimo potenciala (Rios et al 91).

1.2.6. Raumens atsipalaidavimas

Manoma, kad, kai Ca®" sukimba su parvalbuminu, esanéiu sarkoplazmoje, ir per Ca”"
siurbli grazinami i sarkoplazminj retikuluma, lasteléje sumazéja Ca®* koncentracija, tada

tropomiozinas uzblokuoja aktyviasias aktino vietas ir, jei tarp miofibriliy yra pakankamas ATF
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kiekis, raumuo atsipalaiduoja. Kuo daugiau sarkoplazmoje yra parvalbumino, tuo greiciau
atsipalaiduoja raumuo. Miozino skersiniy tilteliy atkibimui nuo aktino reikia ATF (Homsher E. and
Kean C. 87; Fuchs and Wang 91).

Vadinasi, raumens susitraukimas ir atsipalaidavimas yra skirtingi procesai. Raumens
susitraukimo jéga priklauso nuo miozino skersiniy tilteliy sukibimo su aktinu jégos bei kiekio, o
raumens atsipalaidavimo greitis — nuo Ca®" siurblio efektyvumo, parvalbumino bei ATF

koncentracijos raumenyse.

1.2.7. Raumens susitraukimo tipai

Yra Sie pagrindiniai raumens susitraukimo tipai:

izometrinis (raumuo i§vysto jéga, taciau jo ilgis nekinta) ;

dinaminis (raumuo, keisdamas ilgj, iSvysto jéga).

Dinaminis susitraukimo tipas skirstomas i:

koncentrinj (raumuo trumpéja),

ekscentrini (raumuo ilgéja).

Pagal tai, kaip kinta susitraukimo metu raumens ilgis ir jéga, susitraukimas skirstomas i izokinetini
(sukamasis judesys per sanarj atlickamas pastoviu grei¢iu) ir izotonini (raumuo susitraukia, bet jo
jéga nekinta — atlieckamas laboratorinése salygose). Dazniausiai judesio atlikimo metu panaudojami
skirtingi susitraukimo tipai. Pvz. Suolio metu - ekscentrinis, izometrinis ir koncentrinis. Tai ne
atskiry susitraukimo tipy suma, bet misrus susitraukimo tipas (Byrne C. and Eston R. 02).

Jei raumeni stimuliuosime ne viena impulsy serija, o daugiau impulsy serijy, tai
susitraukimo jéga dar daugiau padidés. Taciau Si jéga negali didéti iki begalybés — ji pasiekia tam
tikra maksimalia reik§me. Sis maksimalus susitraukimas vadinamas tetaniniu susitraukimu.

Norint gerai suprasti, kaip veikia vienkartiné banga raumeniui susitraukiant arba isitempiant, reikia
18s1aiskinti bangy tarpusavio saveika, kai jos kyla viena po kitos.

Raumuo, gaudamas i§ nervy sistemos impulsa arba vienkartini dirginima, sudaro vienkarting
susitraukimo arba jsitempimo banga.

Pakartotinis nervo ar raumeny jaudrinimas (suerzinimas) eksperimento metu leidzia
18aiSkinti tetanuso — labai sudétingo susitraukimo, kuris vyksta organizme normaliomis salygomis —
mechanizma. I8aiSkinta, kad raumens mechaninés reakcijos greitis priklauso nuo jaudrinimo daznio
ir vienkartinés susitraukimo bangos trukmés santykio. Jei raumenj stimuliuosime vos pasibaigus

veikimo potencialo refrakteriniam periodui, tai jo mechaninis atsakas bus didesnis, negu
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stimuliuojant tik vienu impulsu. Toks efektas vadinamas sumavimu (Gordon A.et al 66 ; Bugnard
L. 34). Kai intervalai tarp jaudrinimy ilgesni uz atskiry susitraukimo bangy laika, raumenyje
atsiranda atskiry susitraukimo bangu eilés. Jeigu intervalai tarp jaudrinimy yra trumpesni uz
vienkartinj susitraukima, tai raumuo pradeda nauja susitraukima dar nepasibaigus ankstesnei
jaudrinimo bangai. Taip atsitinka todél, kad vienos susitraukimo bangos uzeina ant kity — vyksta
superpozicija, kuri ir sudaro tetanuso pagrinda. Sioms bangoms uzdengiant vienai kita, sutrumpéja
raumens dydis ir ilgis. Nuo jaudrinimo daznio priklauso tetanus formos (5 pav.) (Godt R.E. and
Maughan D. W.77).

Jeigu iaudrinamas raumuo yra atsipalaidavimo fazéje, tai tetanusas bus dantytas (nelygus).
Esant dideliam jaudrinimo dazniui, kiekviena banga uzklumpa raumenj dar pagreitéjimo fazéje ir
tuomet tetanusas biina susiliejgs arba lygus. Normaliomis salygomis skeleto raumenys dirba lygaus
tetanuso rezimu. Vykstant tetanusui, raumenys gali labiau i$sitempti ir susitraukti negu vienkartinés

bangos jaudrinimo metu.

A TWITCH SUMMATION INCOMPLETE COMPLETE
TETANUS TETANUS
sl Blels
S 8l 5 Nk
= Tem
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stimulus Time (ms}
a b c d

5 pav. Rumens susitraukimas, kai:a) raumens susitraukimas , b) reti pasikartojantys
dazniai(impulsai) sukelia vienkartinius susitraukimus (sumavimas); ¢) dantytaji tetanusa; d) pilna
tetanusa.
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1.2.8. Raumeny nuovargis

Raumeny nuovargis - tai raumeny susitraukimo jégos ir galingumo mazéjimas.

Nuovargio mechanizmo pagrindiné paskirtis yra apsaugoti nuo sutrikimo energetinj ir
struktiirini raumens potenciala. Raumeny nuovargis atsiranda dél metaboliniu ir nemetaboliniu
priezasCiy. Metabolinis nuovargis iSrySkéja atliekant intensyvius neilgai trunkancius fizinius
pratimus, esant dideliai hipoksijai, metabolinei oksidozei, deguonies trikumui, o nemetabolinis
nuovargis siejamas su ilgos trukmeés fiziniu darbu, Sirdies ir kraujagysliy sistemos nepajégumu tiekti
toki deguonies kieki, kuris uztikrintu ATP sinteze aerobiniu budu.

Sie mechanizmai gali biiti tarpusavyje susije, pvz., dél acidozés mazéja ATF
hidrolizés ir resintezés greitis. Atsizvelgiant { atlickamo darbo specifika (darbo intensyvuma,
trukmeg, darbo ir poilsio santyki, raumens susitraukimo tipa), nuovargio mechanizmai gali
pasireiksti tam tikrose raumeny skaidulos vietose: nervo - raumens sinaps¢je, sarkolemoje, T
sistemoje, jungtyje tarp T sistemos ir sarkoplazm tinklo, sarkoplazminio tinklo Ca*" kanaluose,
Ca®" siurblyje, troponino - tropomiozino komplekse, miozino jungimosi su aktinu jungtyje ir
sarkomery ar citoskeleto mechanikoje (McCutcheon L. J. et al 92 ; Ratkevicius A. et al 98 ;
Gandevia S. et al 81 ; Keévelaitis E. et al 06).

1.3.Jaudriosios lgstelés

1.3.1. Elektriniai reiskiniai neuronuose

Neuronas yra pagrindinis signaly nervy sistemoje generatorius. DaZniausiai Sie
signalai yra elektrinés prigimties. Nepaisant nerviniy lasteliy jvairovés, elektriniai reiskiniai jose
vyksta vienodai. I$skiriami keturiy tipy signalai keturiose ypatingose neurony vietose:

1. I¢jimo signalai (sensoriniuose neuronuose jie vadinami receptoriniais potencialais, o
motoneuronuose ir interneuronuose - sinapsiniais).

2. Sumimiai (integraciniai) signalai.

3. Perdavimo signalai (veikimo potencialai, nerviniai impulsai).

4. IS¢jimo signalai (jvairiy mediatoriy sekrecija).

Visi Sie signalai priklauso nuo neurono membranos elektriniy savybiy.
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1.3.2. Elektriniy signaly kilmé

Nesudirgintos biisenos neuronai, kaip ir visos kitos lastelés, palaiko pastovuy neigiama
membranos potenciala, kuris dazniausiai yra lygus — 70mV. Sis potencialas vadinamas membranos
ramybés potencialu. Ramybés potencialo dydj lemia Na“, K', CI" ir kai kuriy organiniy anijony
pasiskirstymas abiejose membranos pusése. [vairiy nerviniy lasteliy ramybés potencialas gali biti
tarp -40 mV ir -80mV. Raumens lastel¢je jis siekia apie -90mV. Skirtingas jony koncentracijas
abipus membranos palaiko metaboliniy procesy varomas Na* ir K siurblys. Sis siurblys i§varo Na*
i3 lasteles vidaus, o K - i§ i3orés i lastelés vidy, palaikymas Na™ koncentracija lastelés iSoréje apie
10 karty didesne negu viduje, o K™ koncentracija lastelés viduje iki 50 karty didesng negu iSoréje.
Dél $iy koncentracijos gradienty bei skirtingo membranos pralaidumo Na™ ir K™ jonams ramybés
biisenos lastelés vidus tampa neigiamai ikrautas iSorés atzvilgiu. Visas §is procesas gali trukti labai
ilgai ir vadinamas ramybés potencialo palaikymu (Satinskas R. 07).

Kai lastelés ramybés potencialas dél iSorinio poveikio yra sumazinamas iki slekscio,
membranoje prasideda griiitinis veikimo potencialo generavimas. Pagrindiné Sio proceso priezastis
—Na' ir K" pralaidumo pasikeitimas. I§ pradziy staigiai padidéja Na" pralaidumas, dél to neigiamas
membranos potencialas staigiai mazéja, pasiekia nuling vertg ir keifia savo zenkla | teigiama.
Véliau $is pralaidumas mazéja ir smarkiai padidéja K™ pralaidumas, dél to membraninis potencialas
grizta { ramybés potencialo biisena. Visas S§is greitas grilitinis procesas trunka 1 — 2 ms, ir

vadinamas veikimo potencialo generavimu.

1.3.3. Elektriniy signaly kaita neurone

Jéjimas. Bet koks adekvatus stimulas sensoriniy neurony vietose sukelia membranos
pralaidumo poky¢ius, dél to generuojamas receptorinis potencialas. Sis potencialas yra gradualus: jo
amplitudé ir trukmé atitinkamai proporcingos dirgiklio amplitudei ir trukmei, taciau sklidimo
atstumas yra labai nedidelis. Receptoriniai signalai, kaip ir sinapsiniai bei elektrotoniniai signalai,
beveik uZggsta uz 1 — 2 mm nuo jy generavimo vietos. Visi Sie signalai vadinami 1€jimo siganalais.
Viena i§ svarbiausiy {¢jimo signaly savybiy yra ta, kad jie gali tarpusavyje algebriskai sumuotis, t.
y. neuronas gali atlikti signaly integravimo funkcija.

Integracija. Daugelyje neurony prie aksoninio kalnelio arba prie§ pirmaja Ranvje

sasmauka yra membranos sritis, kurioje labai padidéjes Na' joniniy kanaly tankis gerokai sumazina
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jos suzadinimo slenkstj. Si sritis vadinama trigerine arba impulsy generavimo zona. Cia baigiasi
1€jimo signaly algebrinis sumavimas ir generuojami nerviniai impulsai. Vykstant Siam procesui,
1¢jimo signalai transformuojami { veikimo potencialy sekas. Impulsuy generacijos zonoje
informacija, esanti gradualiniame iéjimo signale, perkoduojama i veikimo potencialy dazninj koda:
didesnés amplitudés i¢jimo signalas sukelia didesnio daznio veikimo potencialy seka, didesnés
trukmés signalas — ilgiau trunkan¢ia impulsacija (Satinskas R. 07).

Perdavimas. Veikimo potencialas, atsiradgs ant slenkstj pasiekusios suminio jéjimo
signalo bangos, toliau regeneratyviai plinta aksonu, nekeisdamas savo amplitudés, formos ir
trukmes. Skirtingai nuo pasyvaus i¢jimo signaly sklidimo nedideliais atstumais, veikimo
potencialas, bet kokio ilgio aksonais sklinda aktyviai, nuolatos atkurdamas savo elektrinius
parametrus. Jo atsiradimas ir sklidimas pakliista ,,viskas arba nieko* désniui. Posinapsinio neurono
atzvilgiu veikimo potencialas — tai iki 110mV amplitudés, 1 — 2 ms trukmés depoliarizuojantis
1€jimo signalas (priessinapsinis).

ISéjimas. Kai veikimo potencialai pasiekia aksono terminalés sinapsini svoginéli, jie
depoliarizuoja prieSsinapsing membrang ir tuo sukelia cheminés medZziagos — mediatoriaus sekrecija
1 sinapsini plySi. Pagal impulsacijos dazni i sinapsini plysi patenka daugiau ar maziau mediatoriaus,
kuris, priklausomai nuo cheminés sudéties ir posinapsinés membranos receptoriy tipo, gali sukelti

didesni ar mazesnj depoliarizuojanti arba hiperpoliarizuojantj posinapsini potenciala.

1.4. Sinapsiniai rySiai tarp neurony

Neurony pasikeitimas informacija, t. y. elektriniy signaly perdavimas i§ vieny lasteliy
kitoms, vyksta per specialiasias tarpneuoronines struktliras — sinapses. Dazniausiai elektrinis
signalas i§ perduodanciojo neurono (priessinapsinio) aksono terminalés perduodamas | priimantji
(posinapsini) neurona.

Kai posinapsiné membrana yra neurono kiine, tai sinapsinis kontaktas vadinamas
aksosomatiniu, kai ji yra kito neurono aksone, - aksoaksoniniu, kai jis yra kito neurono dendrite, -
aksodendritiniu. Be minéty, yra ir dendrodendritiniai kontaktai.

Be tarpneuroniniy kontakty, nervy sistemoje yra sinapsiniai kontaktai tarp neurony ir
raumeniniy bei jvairiy liauky lasteliy. Kontaktas tarp motoneurono ir raumens skaidulos vadinamas
nervo ir raumens jungtimi arba sinapse. Pagal tai, kokiu biidu signalai i§ vieny lasteliy perduodami {

kitas, sinapsés skirstomos i elektrines ir chemines (Svirskis G. 07).
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1.4.1. Elektrinés sinapsés

Sios rii§ies sinapsiy yra gerokai maZiau negu cheminiy. Jos susidaro, kai
prieSsinapsinés ir posinapsinés membranos priartéja viena prie kitos iki 2 — 5 nm. Toks rySys dar
vadinamas plySine jungtimi. Abi membranos yra sujungtos specialiais joniniais kanalais,
vadinamais koneksonais. Per koneksonus i§ vieno neurono i kita tiesiogiai gali tekéti joninés sroves,
taip pat pereiti nedidelés molekulés. Todél tokiose sinapsése elektriniai signalai perduodami labai

greitai (Svirskis G. 07).

ELEKTRINE SINAPSE
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6 pav. Elektriné sinapsé
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1.4.1. Cheminés sinapsés

PrieSsinapsiné ir posinapsiné membranos cheminése sinapsése yra nutolusios viena
nuo kitos 20 — 50 nm. Tai apie 10 karty daugiau negu nuotolis tarp membrany plySingje jungtyje.
Sis 20 — 50 nm tarpas, prisipildes uZlastelinio skys¢io, vadinamas sinapsiniu ply$iu. Aksono
terminalés praplatéjusiame gale, aksoniniame svogiinélyje, be mitochondriju, sekreciniu granuliy ir
kity organeliy, yra mediatoriaus pilny apie 50 nm skersmens pusleliy, vadinamy sinapsinémis
vezikulémis. Posinapsiné¢je membranoje yra specialiis receptoriai, kurie saveikaudami su
mediatoriumi gali atidaryti vienokius ar kitokius joninius kanalus posinapsiné¢je membranoje, tuo

sukelti arba slopinti veikimo potencialo generavima posinapsiniame neurone (Svirskis G. 07).
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7 pav. Cheminé sinapsé

1.4.2. Nervo ir raumens jungtis

Si jungtis — tai klasikinis cheminés Zadinancios sinapsés pavyzdys. Nervo ir raumens

jungti sudaro sinapsiniai svogiinéliai arba Zvyneliai, sinapsiniai plySiai ir visus juos jungianti galine

20



plokstelé. Sinapsinis svogiinélis ir sinapsinis plySys S$ioje jungtyje yra analogiSki kaip tarp
neuroniniy cheminiy sinapsiy. Nervo ir raumens jungties galiné plokstelé — tai gana plati raumens
skaidulos membranos sritis, sujungianti motoneurono aksono terminaliy pluosta. Siy terminaliy
galy praplatéjimai vadinami sinapsiniais zZvyneliais. Vienas motoneuronas, turintis kolaterales (ne
terminales), gali inervuoti daug raumens skaiduly, bet kiekviena skaidula turi tik viena nervo ir

raumens jungtj (Satinskas R. 07).

1.5. Elektriniai signalai nervy sistemoje

Nervy sistema sudaro daugelis miliardy neurony, kurie per savo ataugas — dendritus ir
aksonus, specialiais kontaktais — sinapsémis sujungti | labai patikimai veikianéia sistema,
uztikrinangia' pagrindines organizmo gyvybines funkcijas. Sioje sistemoje vyksta sudétingas
informacijos perkodavimo, perdavimo ir apdorojimo procesas. Nepaisant informacijos jvairovés bei
sistemos sudétingumo, tam naudojami palyginti paprasti ir vienodi signalai. Sie signalai — tai
nerviniy lasteliy membranoje generuojamos elektros srovés. Lasteliy elektrini aktyvuma galima
registruoti mikroelektrodais, esanciais Salia lastelés (intralastelinis, arba vidulastelinis, metodas)
(Satinskas R. 07).

Neuronuose uzregistruotus elektrinius signalus galima suskirstyti 1 dvi grupes:

a) Graduliuosius potencialus,
b) Veikimo potencialus.

Gradualiuosius potencialus (dar vadinamus vietiniais, pasyviais) lemia neurono
membranos pasyviosios savybés. D¢l Sios priezasties nervine skaidula sklindancio potencialo
amplitude vis mazg¢ja ir visiSkai nuslopéja, kai sklidimo nuotolis vir§ija 1 mm.

Veikimo potencialai (dar vadinami nerviniais impulsais, regeneraciniais potencialais,
spaikais), kitaip negu gradualieji, sklisdami neggsta. Ju amplitudé nuolatos atkuriama
(negeneruojama). Sie potencialai pakliista ,,viskas arba nieko* désnui. Beveik visose neuroninése
strktirose jie yra vienodos amplitudés bei formos ir perduoda informacija dideliais atstumais (nuo 1
mm iki keliy 1000 mm). Priklausomai nuo neuroniniy struktiiry anatominiy parametry, gali skirtis

Siy signaly sklidimo greitis.
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1.5.1. Membranos potencialy registravimas ir savybés

Skaiduly membranos potencialas matuojamas dviem elektrodais. Vienas elektrodas
kontaktuoja su aksoplazma, o kitas — su uzlasteliniu skys¢iu. Matuojamas potencialy skirtumas tarp
Siy elektrodu (membranos potencialas). Greta matavimo elektrodo yra poveikio (stimuliuojantis)
elektrodas, kuriuo skaiduloje sukeliamos ivairios amplitudés ir poliSkumo depoliarizacijos ir
hiperpoliarizacijos gradualieji potencialai (De Mello C.73).

Pirmasis registravimo elektrodas yra aksoplazmoje ir pradzioje matuoja ramybés
potenciala (-70mV). Greta jo yra poveikio elektrodas. Per ji leidziasi du hiperpoliarizacijos ir vienas
depoliarizacijos, vairiy amplitudziy impulsai, sukeliantys atitinkamus elektroninius potencialus,
registruojamus elektrodu. Siy potencialy amplitudé ir trukmé Siek tiek skiriasi nuo poveikio
elektrody sukelty potencialy, taciau juy kilimo faz¢ dél membranos elektrineés talpos akivaizdziai
suletéjusi. Antrasis registravimo elektrodas yra 1 mm atstumu nuo pirmojo ir pradZioje taip pat
matuoja ramybés potenciala (-70mV). Taciau vietiniai gradualieji potencialai Sioje vietoje yra daug
mazesnés amplitudés ir dar Iétesni negu pirmuoju atveju, nors ju trukmé islieka tokia pati kaip ir

pirmuoju atveju (Satinskas R. 07).

1.6. Raumens funkcijy tyrimas

1.6.1. Elektromiografija
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8 pav. Elektromiografija
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Elektromiografija (EMG) yra raumeny ar raumens skaidulos elektrinio aktyvumo, susijusio
su raumeny susitraukimu, matavimas.

Nervo ir raumens sinaps€je susidargs veikimo potencialas sklinda raumens skaidulos
membranoje 4-5 m/s grei¢iu | abi puses. Kad veikimo potencialas, plintantis pavirSine membra,
galéty sukelti pastebima jonuy srove raumens skaidulos viduryje esanciose miofibrilése. Todél
jaudinimas i raumens skaidulos viduy perduodamas specialia, 50nm diametro skersiniy vamzdeliy
sistema, vadinama T-sistema. T-sistema prasideda pavirSinéje membranoje ir turi laisva susisiekima
su ekstralasteline terpe, supancia raumeny skaidulos pavirSiu. Zinduoliy raumenyse kiekvienas
sarkomeras turi po dvi T-vamzdeliams (iSilgai miofibriléms) ir driekiasi iSilginiy vamzdeliy
sistema, vadinama sarkoplazminiu retikulumu. Sarkoplazminis retikulumas vamzdelyje ties T-
sistemos, vamzdelis baigiasi galinémis (terminalinémis) cisternomis, kurios sudaro specialias
baltymines struktiras, pana$ias i péda, jungiancias T-sistema ir sarkoplazmos retikuluma i bendra
sistema, vadinama triada.

Idorus adatinj elektroda i raumeni, galima uzregistruoti atskiry motoriniy vienety suminius
veikimo potencialus, kurie atspindi atskiro motorinio vieneto raumens skaidulos veikimo potencialo
vektoring suma. Didinant valingo raumens susitraukimo jéga, did¢ja aktyvuoty motoriniy vienety
impulsacijos daznis. Tada atskiry motoriniy vienety veikimo potencialas susilieja, ir juy jau
neimanoma atskirti vienas nuo kito, ir registruojama taip vadinama interferenciné elektromiograma
(EMG). Elektrini raumens aktyvuma galima uzregistruoti naudojantis ploksciais pavirSiniais
elektrodais, uzdétais ant odos tiesiai vir§ tirilamo raumens, ir gauta kreivé vad pavirSine EMG.
Uzregistruoti atskiry motoriniy vienety veikimo potencialai, naudojant pavir§ing EMG, yra sunku,
kadangi oda veikia kaip izoliaciné medziaga, sumaZindama atskiry motoriniy vienety veikimo
potencialas registruojama amplitudg, o giliai raumenyje esan¢iy raumens skaidulos veikimo
potencialas visai nepavyksta uZregistruoti. Taciau suminé pavirSines EMG amplitudé yra
proporcinga aktyvuoty motoriniy vienety kiekiui, jy impulsacijos dazniui ir raumens jégai (Manconi
F.M. et al 98 ; Kofler M.and 05).

Pries atliekant judesi, kuriame dalyvauja sinergistinés ir antagonistinés raumeny grupes,
pirmiausia sumaZzéja antagonistiniy raumeny EMG aktyvumas. Judesio pradZioje aktyvuojasi
sinergistiniai raumenys, véliau - antagonistai, o po ju - vél sinergistai. Sis trifazinis raumeny
aktyvacijos pvz.: (sinergistas - antagonistas - sinergistas) judesio metu pavirSinéje EMG

uzregistruojamas kaip EMG amplitudés trifazinis padidéjimas.
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1.6.2. Jégos matavimas

Slaunies raumuo stimuliuojamas elektros stimuliatoriaus su dviem pavirSiniais elektrodais.
Raumens jéga yra fiksuojama, kai vyksta susitraukimai $launj. Kompiuteriu apdorojamas jeégos
signalas, valdomas stimuliavimo rezimu. Registruojama raumens jéga, sukelta stimuliuojant ji
elektros dazniu. Raumens nevalingojo susitraukimo jéga (P) ir maksimali valingoji jéga (MV]J)

(Armstrong R.B. et al 91).
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2.  Tyrimo metodika

2.1. Tyriamasis objektas

Tyrimasis objektas pievin¢ varlé¢ (lot. Rana temporaria) (9 pav.), tiksliau jos Slaunies
raumens skaidulos (lot. epimysium). Susipazinau su raumens skaidulomis, ju sandara ir susitraukimo

savybémis.

9 pav. Tyriamasis objektas ( pievine varle)

2.2. Preparavimas

Susipazinau su preparavimo paruoSimu. Preparavimui naudojama pincetas ir zirklutés (10a
pav.). Raumens gyvybingumui palaikyti naudojamas Ringerio tirpalas. Ringerio tirpalas (sudétis
mM: 120 mM NaCl, 5 mM KCIl, 15 mM NaHCOs3;, 2 mM MgCl,, 3 M CaCl, ir 20 mM gliukozés)
prisotintu 98 % CO; ir 2 % O, misiniu tam, kad pasiekti tirpalo pH = 7.6

Isémus 18 tirpalo kojytes, jos idedamos | petri 1ékstelg ir ipilama tirpalo. Su zirklutémis
praskleidziamas audinys ir apzilirima raumens skaidulos. Tada su elektodrodais (10b pav.)

tikrinama, ar reaguoja { tritktel¢jima. Tuomet su Zirkulemis iSkerpama skaidula.
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TRONC GUALITY
B A

a b

10 pav. a) preparavimo {rankiai: Zirklutés, pincetas,.b) elektodrodai.

2.3. Raumens jégos matavimo prietaisas

11 pav. ,,MyoBath” prietaisas

Ekspermentui naudojamas prietaisas (,,MyoBathII”, WPI). Siuo prietaisu galima tirti

keturias raumens skaidulas vienu metu. Darbo metu buvo naudojama tik viena.
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2.4. Raumens skaidulos jtvirtinimas

Tyrinéjimo 1€kStel¢je raumens skaidula paimama pincetu ir yra idedama i Znybliukes i$
abiejy pusiy. Tuomet audinys perkeliamas i pasirinkta laikikl; ir uZkabinamas virSutiniu kabliuku
(sujungtu su jégos jutikliu). Audinys panardinamas { inda su Ringerio tirpalu. Sukant mikrometra

yra {tempiama raumens skaidula.

a b c
12 pav. a) Kabliukas, znyblytés ir tyriamasis audinys , b) Mikrometras , ¢) Indas tirpalui ir laikiklis
su elektrodais.
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2.5. Susitraukimo registravimas

Duomenys iSsaugomi ir analizuojami naudojant programa ,,Clampfit 10.2“ programa. Joje

registruojami duomenys ir daroma analizé. Analizei naudota ,,Oringin 6“ programa (lyginta

susitraukimo jégos amplitudé, plotas reguliary ir nereguliary dazniy stimulais).
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2.6. Tyrimo metodika

Itempus raumens skaidula, galima matuoti jos susitraukimo jéga jégos matuokliu perduodant
1 stiprintuva, analoga — koda - analoga, tuomet kompiuteryje iSsaugoma i duomeny rinkimo korta,

stimuliuojant norimo daznio bei amplitudés impulsais. Registruojami duomenys.

Jegos
matuoklis

Stiprintuvas

Analogas/Kodas/
Analogas

Stimuliatorius

14 pav. Raumens susitraukimo registravimo schema

Buvo stimuliuojama raumens skaidula vienu elektriniu impulsu, 80 ms trukmeés
reguliariomis ir nereguliariomis 5 impulsy serijomis. Buvo uZregistruoti atsakai 1 skirtingos trukmes

stimuly serijas: 40 ms, 60 ms, 80 ms ir 160 ms.
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B {1 T 1 e 1

E F G H
A — 40 reguliarus stimulas; B — 40 nereguliarus stimulas; C — 60 reguliarus stimulas; D — 60

nereguliarus stimulas; E - 80 reguliarus stimulas; F - 80 nereguliarus stimulas G - 160 reguliarus
stimulas H - 160 nereguliarus stimulas.

15 pav. Reguliarus ir nereguliarus 40 ms, 60 ms, 80 ms ir 160 ms trukmés stimulai

014+
14 b
a
0,12
124
0,04
0,10
008 -
0,084
z
z R
L 0,06 0,06 -
0,04 4 0044
0,02 0,02+
0004+ W———7——7——7 7
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 20 20 30
Laikas, ms Laikas, ms

16 pav. a) 40 ms trukmés reguliarus daZnio stimulas, b) 40 ms trukmés nereguliarus daznio stimulas
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17 pav. a) 60 ms trukmés reguliarus daznio stimulas, b) 60 ms trukmés nereguliarus daznio stimulas
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0,00

T T T T T T T
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18 pav. a) 80 ms trukmés reguliarus daZnio stimulas, b) 80 ms trukmés nereguliarus daznio stimulas
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19 pav. a) 160 ms trukmés reguliarus daznio stimulas, b) 160 ms trukmés nereguliarus daznio
stimulas

Buvo lyginama 5 reguliariy ir nereguliariy impulsy serijomis maksimali skaidulos susitraukimo jéga
ir plotas (20 pav.).
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w F w
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0017 0.01
0007 0.00
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0 10 200 300 0 100 200 300
Laikas, ms Laikas, ms

20 pav. VirSuje pavaizduota 80 ms reguliaraus daznio stimulo, o apacioje 80ms nereguliaraus
daznio stimulo jégos amplitudés ir ploto lyginimas.
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3. Rezultatai

Stimuliuojant raumens skaidula vienu elektriniu impulsu, ji susitraukia ir atsipalaiduoja ne i$
karto. Susitraukimas trunka 40+16 ms. Atsako i viena stimula rezultatai buvo naudojami
normavimui, kad sumazinti skaiduly tarpusavio skirtumy jtaka.

Stimuliuojant keliais impulsais susitraukimo jéga sumuojasi: naujas susitraukimas vyksta kol
dar skaidula néra atsipalaidavusi po prie§ tai buvusio. Todé¢l lyginome skaidulos susitraukimo
charakteristikas stimuliuojant dvieju skirtingy trukmiy (tos pacios) reguliariy ir nereguliariy 5
impulsy serijomis.

Stimuliuojant 80 ms trukmés reguliariomis ir nereguliariomis 5 impulsy serijomis skaidulos
susitraukimo jéga sumavosi (18 pav. ir 20 pav.). Stimuliuojant 80ms trukmés 5 reguliariy ir
nereguliariy impulsy serijomis maksimali skaidulos susitraukimo jéga skyrési. 80 ms trukmes
nereguliaraus daznio 5 stimuly seka, maksimali raumens skaidulos susitraukimo jéga didesné negu
stimuliuojant reguliaraus daznio tokios pat trukmés 5 stimuly seka. Atlikty bandymy skaicius
(n=31). 80 ms reguliariy daznio stimuly jégos aplitudés vidurkis (1,51+0,15) ir nereguliariy daznio

stimuly jégos amplitudés vidurkis (1,87+0,15), pavaizduota 21 paveiksle.
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1.87+0.15

1.51+0.15

Sant. vnt.

Reguliarus n=31 Nereguliarus

21 pav. 80 ms trukmés reguliaraus ir nereguliaraus daznio stumulo sukeltos jégos maksimali
amplitude

Buvo lyginama plotas po atsaku { 80 ms trukmés reguliaraus ir nereguliaraus daznio 5
impulsy stimulus. Gauty bandymy skaicius (n=31). 80ms reguliariy daznio stimuly ploto vidurkis
(18,15+1,3) ir nereguliariy daznio stimuly ploto vidurkis (19,8+1,5). 80 ms trukmés nereguliaraus
daznio stimulo ploto vidurkis didesnis nei 80 ms trukmés reguliaraus daznio stimulo ploto vidurkis.

Ju rezultatai atvaizduoti 22 paveiksle.
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20 18.15+1.3

15 +

10

Sant. vnt.

Reguliarus n=31 Nereguliarus

22 pav. Plotas po atsaku | 80 ms trukmés reguliaraus ir nereguliaraus daznio 5 impulsy stimulus

Ar priklauso gauti rezultatai nuo stimuly serijos trukmeés? Todél buvo uZregistruoti atsakai |
skirtingos trukmeés stimuly serijas ir palyginta raumens skaidulos susitraukimo savybes prie
skirtingy stimuly trukmiy. Buvo lyginta 40 ms trukmés reguliaraus ir nereguliaraus daznio stimuly
impulsy atsakai. Gauta bandymy skaicius (n=5). 40 ms trukmés reguliariy daznio stimuly jégos
amplitudés vidurkis (1.95+£0.38) ir nereguliariy daZnio stimuly jégos amplitudés vidurkis
(2.44+0.14). 40 ms trukmeés nereguliaraus daZznio stimulo sukeltos jégos maksimali amplitude
didesné nei 40 ms trukmés reguliaraus daznio stimuly sukeltos jégos maksimalios amplitudes.

Rezultatai pavaizduoti 23 paveiksle.
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2.441+0.14

1.95+0.38

Sant. vnt.

Reguliarus n=5 Nereguliarus

23 pav. 40 ms trukmes reguliaraus ir nereguliaraus daznio stumulo sukeltos jégos maksimali
amplitude

Buvo lyginta plotas po atsaku | 40 ms trukmés reguliaraus ir nereguliaraus daznio 5 impulsy
stimulu. 40 ms trukmeés reguliariy daznio stimuly ploto vidurkis (13,68+2,5), nereguliariy daznio
stimuly ploto vidurkis (15,97£2,5). Gauta bandymy skai¢ius (n=5). 40 ms trukmés nereguliaraus

daznio stimulo ploto vidurkis didesnis nei 40 ms trukmés reguliaraus daznio stimulo ploto vidurkis.

Rezultatai pavaizduoti 24 paveiksle.
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15.97+£2.5

16 -

13.68+2.5

14

12 -

10 -

Sant. vnt.
oo
1

Reguliarus n=5 Nereguliarus

24 pav. Plotas po atsaku | 40 ms trukmés reguliaraus ir nereguliaraus daznio 5 impulsy stimulus

Buvo lyginama stimuluojant 60 ms trukmés 5 reguliariy ir nereguliariy impulsy serijomis
maksimali skaidulos susitraukimo jéga. 60 ms reguliariy daZnio stimuly jégos amplitudés vidurkis
(1,71+0.37) ir 60 ms nereguliariy daznio stimuly jégos amplitudés vidurkis (2,48+0.62). Gauta
bandymuy skaic¢ius (n=5). 60 ms trukmés nereguliaraus daznio stimulo sukeltos jégos maksimali
amplitudé didesné¢ nei 60 ms trukmés reguliaraus daznio stimuly sukeltos jégos maksimalios

amplitudés. Rezultatai pavaizduoti 25 paveiksle.
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2.48+0.62

1.71+0.37

Sant. vnt.

Reguliarus n=5 Nereguliarus

25 pav. 60 ms trukmés reguliaraus ir nereguliaraus daznio stumulo sukeltos jégos maksimali
amplitude

Taip pat buvo lyginta plotas po atsaku | 60 ms trukmeés reguliaraus ir nereguliaraus daznio 5
impulsy stimulus. 60 ms trukmés reguliariy daznio stimuly ploto vidurkis (13,65+2,7), nereguliariy
daznio stimuly ploto vidurkis (19,3£4,9). Gauta bandymu skai¢ius (n=5). 60 ms trukmes
nereguliaraus daznio stimulo ploto vidurkis didesnis nei 60 ms trukmés reguliaraus daznio stimulo

ploto vidurkis. Rezultatai pavaizduoti 26 paveiksle.
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19.3+4.9

20
18

16

13.65+2.7

14 -
12 -

10 -

Sant. vnt.

Reguliarus n=5 Nereguliarus

26 pav. Plotas po atsaku | 60 ms trukmés reguliaraus ir nereguliaraus daznio 5 impulsy stimulus

Buvo lyginta 160 ms trukmés reguliaraus ir nereguliaraus daznio stimuly impulsy atsakai.
Gauta bandymuy skai¢ius (n=5). 160 ms reguliariy daznio stimuly jégos amplitudés vidurkis
(0,94+0.1) ir 160 ms reguliariy daznio stimuly jégos amplitudés vidurkis (1,16+0.2). 160 ms
trukmés nereguliaraus daznio stimulo sukeltos jégos maksimali amplitud¢ didesné nei 160 ms
trukmes reguliaraus daznio stimuly sukeltos jégos maksimalios amplitudés. Rezultatai pavaizduoti

27 paveiksle.
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104 0.94£0.1

Sant. vnt.

0,0

Reguliarus n=5 Nereguliarus

27 pav. 160 ms trukmes reguliaraus ir nereguliaraus daznio stumulo sukeltos jégos maksimali
amplitude

Taip pat buvo lyginta plotas po atsaku | 160 ms trukmés reguliaraus ir nereguliaraus
daznio 5 impulsy stimulus. 160 ms trukmés reguliariy daznio stimuly ploto vidurkis (10£1,7),
nereguliariy daznio stimuly ploto vidurkis (14,84+2,64). Bandymy buvo atlikta n=5. 160 ms trukmés
nereguliaraus daZnio stimulo ploto vidurkis didesnis nei 160 ms trukmés reguliaraus daznio stimulo

ploto vidurkis. Rezultatai pavaizduoti 28 paveiksle.
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14.8+2.64

14 -

12 -

10

Sant. vnt.

Reguliarus n=5 Nereguliarus

28 pav. Plotas po atsaku | 160 ms trukmés reguliaraus ir nereguliaraus daZznio 5 impulsy stimulus

Kaip priklauso jéga nuo stimulo trukmés stimuluojant 40 ms, 60 ms, 80 ms ir 160 ms
trukmeés 5 reguliariy ir nereguliariy impulsy serijomis sekomis sukelta maksimali skaidulos
susitraukimo jéga? 40 ms reguliariy daznio stimuly jégos amplitudés vidurkis (1,95+0.38), 60 ms
reguliariy daznio stimuly jégos amplitudés vidurkis (1,7140.37), 80 ms reguliariy daznio stimuly
jégos amplitudés vidurkis (1,42+0.32), o 160 ms reguliariy daznio stimuly jégos amplitudés
vidurkis (0,94+0.1). Gauta bandymy skaicius (n=5). Kuo didesnis daznio stimulas, tuo sukeltos

jégos maksimali amplitudé maZesné. Rezultatai pavaizduoti 29 paveiksle.
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1,95+0,38

2,0 1
1,71+0,37

1,5 - 1,42+0,32

‘oo 0,940, 1

Sant. vnt.

0,5

0,0

40 60 80 160
5 stimulu serijos trukme, ms

29 pav. 40 ms, 60 ms, 80 ms ir 160 ms trukmes reguliaraus daznio stumulo sukeltos jégos
maksimali amplitudé

Taip pat buvo lyginta 40 ms, 60 ms ir 160 ms trukmés nereguliariy impulsy serijomis
maksimali skaidulos susitraukimo jéga. 40 ms nereguliariy daznio stimuly jégos amplitudés
vidurkis (2,44+0.14), 60 ms nereguliariy daznio stimuly jégos amplitudés vidurkis (2,45+0.62), 80
ms nereguliariy daznio stimuly jégos amplitudés vidurkis (1,99+0.51), o 160 ms nereguliariy
daznio stimuly jégos amplitudés vidurkis (1,16+£0.23). Gauta bandymy skaicius (n=5). 40 ms ir 60
ms nereguliaraus daZnio stimulai vidurkiai buvo didesni nei 80 ms ir 160 ms nereguliariy daznio

stimuly, nes 40 ms ir 60 ms vyko isisotinimas. Rezultatai pavaizduoti 30 paveiksle.
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2.44+0.14 2.45+0.62

1.9910.51

1.16+0.23

Sant. vnt.

40 60 80 160
5 stimulu serijos trukme, ms

30 pav. 40 ms, 60 ms, 80 ms ir 160 ms trukmés nereguliaraus daznio stumulo sukeltos jégos
maksimali amplitudé

Buvo lyginta plotas po atsaku i 40 ms, 60 ms, 80 ms ir 160 ms trukmés reguliariy stimuly
ploto vidurkiai. 40 ms trukmés reguliariy stimuly ploto vidurkis (13,68+2,5), 60 ms trukmés
reguliariy daznio stimuly ploto vidurkis (13,65+2,7), 80 ms trukmés reguliariy daZnio stimuly ploto
vidurkis (13,54+2,2) ir 160 ms trukmés reguliariy daZnio stimuly ploto vidurkis (10£1,7). Bandymuy

buvo atlikta n=5. StatistiSkai Sie rezultatai nesiskyré. Rezultatai pavaizduoti 31 paveiksle.
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13.68+2.5 13.65+2.7 13.54+2.2

Sant. vnt.

40 60 80 160
5 stimulu serijos trukme, ms

31 pav. Plotas po atsaku 1 40 ms, 60 ms, 80 ms, 160 ms trukmeés reguliaraus daznio 5 impulsy
stimulus

Taip pat buvo lyginta plotas po atsaku | 40 ms, 60 ms, 80 ms ir 160 ms trukmeés nereguliariy stimuly
ploto vidurkiai. 40 ms trukmeés nereguliariy stimuly ploto vidurkis (15,97£2,45), 60 ms trukmés
nereguliariy daznio stimuly ploto vidurkis (19,284+4,9), 80 ms trukmés nereguliariy daznio stimuly
ploto vidurkis (18,58+4,5) ir 160 ms trukmeés nereguliariy daznio stimuly ploto vidurkis (14+2,6).
Gauty bandymy skaicius (n=5). Kuo mazesnis ir didesnis nereguliaraus daznio stimulas, tuo plotas

mazesnis. Rezultatai pavaizduoti 32 paveiksle.
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19.28+4.9

20 - 18.58+4.5

18 -
15.97+2.45
16 -
14 -

12 -

Sant. vnt.

40 60 80 160
5 stimulu serijos trukme, ms

32 pav. Plotas po atsaku i 40 ms, 60 ms, 80 ms, 160 ms trukmés nereguliaraus daznio 5 impulsy
stimulus

4. Rezultaty aptarimas

Buvo matuojami atsakai i vieng stimula, reguliaraus ir nereguliaraus daznio stimulai. Taip
pat matuojami 5 reguliaraus daZnio stimulai ir 5 nereguliaraus daZnio stumulai 80 ms ir skirtingy
stimuly impulsy sekomis. Analizuojama, ar skiriasi reguliaraus ir nereguliaraus daznio stilumai {
atsaka. Stimuliuojant 80ms trukmés 5 reguliariy ir nereguliariy impulsy serijomis maksimali
skaidulos susitraukimo jéga skyrési. 80 ms trukmes nereguliaraus daznio 5 stimuly seka, maksimali
raumens skaidulos susitraukimo jéga didesné negu stimuliuojant reguliaraus daznio tokios pat
trukmés 5 stimuly seka.

Buvo uZregistruoti atsakai 1 skirtingos trukmés stimuly serijas ir palyginta raumens
skaidulos susitraukimo savybes prie skirtingy stimuly trukmiy. Buvo lyginta 40 ms, 60 ms, 80 ms ir

160 ms trukmés reguliaraus ir nereguliaraus daznio stimuly impulsy atsakai. Pastebéta, kad
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did¢jant reguliaraus ir nereguliaraus daznio stimuly sekos trukmei nuo 40 iki 160 ms, maksimali
raumens skaidulos susitraukimo jéga mazé¢ja.

Taip pat buvo lyginama tarpusavyje plotas po atsaku { 40 ms, 60 ms, 80 ms ir 160 ms
trukmés reguliaraus ir nereguliaraus daznio 5 impulsy stimulus. Pastebéta, kad impulsy sekos
nereguliarumas maksimaliai raumens skaidulos susitraukimo jégai neturi jtakos, kai stimuly seka
sutrumpéja iki 40 ms arba pailgéja iki 160 ms.

Buvo tirta daug naujy susitraukimy su reguliariais ir nereguliariais daznio impulsy stimulais.
Galima teikti, kad nereguliarumas pasireiskia tuo, kad kai atskiri stimulai atsiranda arciau vienas

kito, lyginant su reguliariomis sekomis.
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Isvados

1.

Stimuliuojant 80 ms trukmés nereguliaraus daznio 5 elektriniy stimuly seka, maksimali raumens
skaidulos susitraukimo jéga didesné negu stimuliuojant reguliaraus daznio tokios pat trukmés 5
stimuly seka.

Impulsy sekos nereguliarumas maksimaliai raumens skaidulos susitraukimo jégai neturi jtakos,
kai stimuly seka sutrumpéja iki 40 ms arba pailgéja iki 160 ms.

Did¢jant reguliaraus ir nereguliaraus daznio stimuly sekos trukmei nuo 40 iki 160 ms,

maksimali raumens skaidulos susitraukimo jéga mazéja.

47



Santrauka
VILNIAUS UNIVERSITETAS
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Raumens skaidulos susitraukimo savybiy tyrimas

Magistro darbas

Santrauka

Kalbant apie raumens susitraukima, paprastai jis tiriamas taikant pavienius stimulus arba
tam tikro daznio stimuly sekas. FiziologiSkai raumenys yra aktyvuojami impulsy ateinanciy i§
motoriniy neurony. Pastaruoju metu pastebéta, kad motoneuronai generuoja nereguliaraus daznio
veikimo potencialy sekas. Todél kyla klausimas, ar skiriasi susitraukimo savybés, kai raumuo
aktyvuojamas reguliaraus daznio bei realistine veikimo potencialy daZznio seka.

Siuo darbu buvo siekiama i3siaiskinti, ar skiriasi raumens skaidulos susitraukimo parametrai
stimuliuojant reguliaraus ir nereguliaraus daznio stimuly sekomis.

Stimuliuojant 80 ms trukmés nereguliaraus daznio 5 elektriniy stimuly seka, maksimali
raumens skaidulos susitraukimo jéga didesné negu stimuliuojant reguliaraus daznio tokios pat
trukmes 5 stimuly seka. Impulsy sekos nereguliarumas maksimaliai raumens skaidulos susitraukimo
jégai neturi itakos, kai stimuly seka sutrumpéja iki 40 ms arba pailgéja iki 160 ms. Didéjant
reguliaraus ir nereguliaraus daznio stimuly sekos trukmei nuo 40 iki 160 ms, maksimali raumens

skaidulos susitraukimo jéga mazéja.
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Analysis of muscle fibre contraction characteristic features

Master thesis

Summary

Concerning the muscular contraction, as a rule it is analysed when applying single stimuli or
stimuli sequences of a certain frequency. Physiologically, muscles are activated by impulses coming
from motor neurones. Recently, it has been observed that motoneurones generate sequences of
potentials of irregular frequency impact. Therefore, a question is raised whether contraction
characteristics differ when a muscle is activated by sequence of regular frequency and realistic
potential impact frequency.

We investigated if muscle fibre contraction parameters differ when stimulating with
sequences of stimuli of regular and irregular frequencies.

Stimulating with 80 ms duration 5 irregular frequency electrical stimulus sequence, the
maximum force of contraction of the muscle fibers was higher than the regular frequency
stimulation of the same duration sequence of five stimuli. Regularity of stimulus sequence does not
influence maximum of the muscle fiber contraction force if duration of sequence is shorter than 40
ms or longer than 160 ms. The maximal force of the muscle fiber contraction decreased when the

duration of regular and irregular stimuli sequence increased from 40 ms to 160 ms.
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Priedai

80ms trukmés reguliaraus ir nereguliaraus daznio stimuly parametrai 1 priedas
reguliarus nereguliarus | max amplitudé | max amplitudé | sunormuota | sunormuota plotas 80ms | plotas 80ms

Data Vieno stimulo | Trukmé,ms | Amplitudé | 80ms 80ms reguliaraus nereguliaraus reguliaraus | nereguliaraus | reguliaraus nereguliaraus
2010.03.26 10326015 32 0,8 10326017 10326031 2 0,8 2,5 1 18,47 9,12
10326035 40 1,2 10326049 10326040 0,7 2,9 | 0,58333333 | 2,416666667 26,15 7,18

10326099 38 1,8 10326110 10326101 2 1,9 | 1,11111111 | 1,055555556 19,51 20,8

10326116 49 0,9 10326128 10326120 1,6 1,8 | 1,77777778 2 18,6 17,97

2010.11.26 | 10n26000 33 0,7 | 10n26010 10n26001 2,7 2,1 | 3,85714286 3 14,22 16,31
10n26018 28 0,8 | 10n26028 10n26019 1,2 2,7 1,5 3,375 9,5 12,42

10n26035 37 2,1 | 10n26046 10n26038 2,2 2,5 | 1,04761905 1,19047619 10,5 11,89

10n26053 32 0,9 | 10n26065 10n26056 0,8 1,1 | 0,88888889 | 1,222222222 8,64 8,05

10n26090 47 1,1 | 10n26083 10n26075 2,6 3,2 | 2,36363636 | 2,909090909 28,82 29,28

2011.02.14 11214000 46 1,9 11214014 11214004 1,9 2,8 1] 1,473684211 29,38 23,14
11214018 58 21 11214062 11214056 1,1 0,9 | 0,52380952 | 0,428571429 9,76 10,69

2011.02.28 11228001 58 24 11228015 11228003 1,2 21 0,5 0,875 121 24,03
11228021 38 1,44 11228032 11228023 1,9 2,3 | 1,31944444 | 1,597222222 30,77 26,37

11228037 54 1,03 11228049 11228039 2 2,9 | 1,94174757 | 2,815533981 23,12 28,82

11228054 32 1,3 11228066 11228057 0,8 1,1 | 0,61538462 | 0,846153846 9,42 7,87

11228072 45 1,1 11228080 11228075 1,2 1,3 | 1,09090909 | 1,181818182 13,84 14,69

11228089 29 2 11228100 11228092 0,9 1,7 0,45 0,85 7,57 14,34

2011.03.04 11304002 50 1,3 11304013 11304005 23 2,9 | 1,76923077 | 2,230769231 28,88 24,52
11304019 33 0,8 11304029 11304022 2,7 2,5 3,375 3,125 24,95 19,45

11304040 42 1,2 11304052 11304042 1,3 2,2 | 1,08333333 | 1,833333333 27,69 31,28

11304059 36 1 11304069 11304061 1,7 2,6 1,7 2,6 19,97 29,45

2011.03.18 11318003 57 1,5 11318014 11318006 25 3,1 | 1,66666667 | 2,066666667 24,35 28,54
11318020 30 1,2 11318032 11318022 29 2,7 | 2,41666667 2,25 25,51 29,17

11318039 45 1 11318052 11318042 1,5 23 1,5 23 17,43 23,47

11318058 38 0,9 11318068 11318060 1,5 2,1 | 1,66666667 | 2,333333333 17,3 23,72

11318073 35 1,6 11318085 11318077 21 2,5 1,3125 1,5625 18,39 27,76

2011.04.15 11415001 50 1,2 11415017 11415003 1,9 3 | 1,58333333 25 18,58 29,75
11415065 43 1 11415049 11415035 1,8 23 1,8 23 12,4 16,79

11415081 44 0,9 11415096 11415082 2,1 3,1 | 2,33333333 | 3,444444444 18,93 28,23

11415113 64 1 11415143 11415129 0,8 1 0,8 1 9,91 9,66

11415159 38 1 11415175 11415161 0,6 0,7 0,6 0,7 7,89 8,45

vidurkiai: 41,967742 | 1,263548 1,693548387 2,164516129 | 1,50572695 | 1,886549756 | 18,14677419 | 19,78096774
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40ms trukmés reguliaraus ir nereguliaraus daznio stimuly parametrai

2 priedas

max
reguliarus nereguliarus | amplitudé max amplitudé | sunormuota | sunormuota plotas 40ms | plotas 40ms
Data Vieno stimulo | Trukmé,ms | Amplitudé | 40ms 40ms reguliaraus nereguliaraus reguliaraus | nereguliaraus | reguliaraus nereguliaraus
2011.04.15 11415001 50 1,2 11415017 11415003 25 3,1 | 2,08333333 | 2,583333333 18,75 23,39
11415065 43 1 11415049 11415035 1,8 2,7 1,8 27 12,92 11,42
11415081 44 0,9 11415096 11415082 3 1,8 | 3,33333333 2 19,98 20,15
11415113 64 1 11415143 11415129 1,44 2,2 1,44 2,2 9,54 13,55
11415159 38 1 11415175 11415161 1,1 2,7 1,1 27 7,21 11,37
vidurkiai: 47,8 1,02 1,968 2,5 | 1,95133333 | 2,436666667 13,68 15,976
60ms trukmes reguliaraus ir nereguliaraus daznio stimuly parametrai
max
reguliarus nereguliarus | amplitudé max amplitudé | sunormuota | sunormuota plotas 60ms | plotas 60ms
Data Vieno stimulo | Trukmé,ms | Amplitudé 60ms 60ms reguliaraus nereguliaraus reguliaraus | nereguliaraus | reguliaraus nereguliaraus
2011.04.15 11415001 50 1,2 11415017 11415003 21 3,4 1,75 | 2,833333333 17,79 30,04
11415065 43 1 11415049 11415035 1,8 2,6 1,8 2,6 12,46 17,46
11415081 44 0,9 11415096 11415082 2,7 4,1 3 | 4,555555556 21,86 31,33
11415113 64 1 11415143 11415129 1,1 1,4 1,1 1,4 8,95 9,71
11415159 38 1 11415175 11415161 0,9 1 0,9 1 7,18 7,88
vidurkiai: 47,8 1,02 1,72 2,5 1,71 | 2477777778 13,648 19,284
160ms trukmés reguliaraus ir nereguliaraus daznio stimuly parametrai
max plotas
reguliarus nereguliarus | amplitudé max amplitudé | sunormuota | sunormuota 160ms plotas 160ms
Data Vieno stimulo | Trukmé,ms | Amplitudé 160ms 160ms reguliaraus nereguliaraus reguliaraus | nereguliaraus | reguliaraus nereguliaraus
2011.04.15 11415001 50 1,2 11415017 11415003 0,9 1,6 0,75 | 1,333333333 12,67 21,69
11415065 43 1 11415049 11415035 0,9 1,2 0,9 1,2 7,54 13,87
11415081 44 0,9 11415096 11415082 1,2 1,7 | 1,33333333 | 1,888888889 15 20,08
11415113 64 1 11415143 11415129 0,9 0,9 0,9 0,9 9 9,42
11415159 38 1 11415175 11415161 0,8 0,5 0,8 0,5 6 8,94
vidurkiai: 47,8 1,02 0,94 1,18 | 0,93666667 | 1,164444444 10,042 14,8
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