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Bevezetés:

Mint a legtobb emberi mozgas, ugy a szokdelés futomozgas hatékonysagat és
teljesitményét is szamos tényezd befolyasolja. Szokdelés ¢és kozepes intenzitdsu
(sebességll) tartdos futas esetén a bokaiziiletnek kiemelt jelentésége van, hiszen a
propulzios erd legnagyobb részét a bokaiziiletet mozgatd izmok hozzak létre. Ezért a
bokaiziilet szerkezeti jellemz6i hatast gyakorolhatnak a motoros teljesitményre.

Az Achilles in erdkarjanak hossza befolyasolja az iziileti forgatonyomaték soran kifejtett
erd nagysagat, ugyanis azonos koriilmények kozott a hosszabb erdkar alacsonyabb
erdkifejtést eredményezhet, ami hatassal lehet az izom energiafelhasznaldsnak mértékére
¢s ezaltal a motoros teljesitményre/futds gazdasdgossagra.

Szokdelés soran konrolalltabb koriilmények kozott vizsgalhatjuk az er6kar hosszanak
motoros teljesitményre gyakorolt hatasat. Az eddigi irodalmi eredmények nem
egyértelmiieck a 1ab szokdelés alatti izommiikédése és az Achilles in erékarjanak

A futds gazdasagossagaval foglalkozd vizsgdlatokban egyesek azt a
kovetkeztetést vontak le, hogy a rovid erkar az elényds, mig mas vizsgalatok a hosszabb
erbkar elonyét emelték ki. Bonyolitja a képet, hogy egy vizsgalatban nem talaltak
kapcsolatot a két valtozo kozott.

Célok, hipotézisek:

Célok: A vizsgalataink célja az volt, hogy megvizsgaljuk az Achilles in erdkar
hosszéanak szokdeld és futoteljesitményre gyakorolt hatasat.
I. Hipotézis

I/a. Feltételeztiik, hogy az Achilles in er6karjanak hossza €s a felugrasi magassag

kozott nincs erds, kozvetlen kapcsolat, de kozvetetten, a felugrasi magassagot

befolyasold egyéb tényezOkon keresztiil hatssal van az emelkedés mértékére.

I1. Hipotézisek

Il/a Feltételeztiik, hogy a soleus morfologiai paraméterei erésebb kapcsolatot

mutatnak a futo teljesitménnyel, mint gastrocnemiusok ugyanazon paraméterei.

II/b Feltételeztiik, hogy azok a futok, akik nagyobb anatdémiai és élettani soleus

keresztmetszettel, rovidebb soleus izomkdteg hosszal rendelkeznek, rovidebb 1d6

alatt teljesitik a maratoni tavot.



II/c Feltételeztiik, hogy az Achilles in vastagsaga pozitiv korrelacidét mutat a futd
teljesitménnyel.

II/d Feltételeztiik, hogy a nagyobb izom-in keresztmetszet arany jobb futd
teljesitménnyel all kapcsolatban.

III. Hipotézisek

IIl/a Feltételeztiik, hogy azok a futok, akik hosszabb Achilles in erdkarral és
vastagabb Achilles innal rendelkeznek, gazdasdgosabban futnak.

I1I/b Feltételeztiik, hogy a gazdasagosabban futoknal alacsonyabb EMG aktivitas
¢s kisebb mértékli izomkoteghossz valtozas varhat6, ami az alacsonyabb
energiafogyasztasra utal.

II1/c Feltételeztiik, hogy a hosszabb Achilles in erdkarral rendelkez6 futdk kisebb

mértékben hajlitjak és nyujtjak a bokaiziiletiiket a futds tdmaszfazisaban.

Modszertan:

I. Vizsgalatainkban 28 fizikailag aktiv személy vontunk be részvételre (9 n6 és 19
férfi kor 21,8 + 4,0 év, TM 1,80 = 0,8 cm, TT 80,2 £+ 6,1 kg). II. és a III. vizsgalatba 10
magyar elit maraton futd vett részt (29+£3,8 év, 177,1£8,9 cm, 65,4+5,8 kg), akiknek
egyéni legjobb versenyeredménye 2 6ra 26 perc. A vizsgalati személyek als6 végtagi
sériilésektdl és fajdalomtol mentesek voltak az elmult két évben. Minden vizsgéalatban
résztvevd személyt irasban és szoban tdjékoztattunk a vizsgalat menetérdl és a lehetséges
kockézatokrol. Ezt kovetden aldirdsukkal nyilvanitottdk ki Onkéntes részvételiiket a
vizsgalatban. A vizsgalati protokoll megfelel a Helsinki Deklaraci6 human vizsgalatokra
vonatkoz6 kritériumainak, amelyet az egyetem etikai bizottsaga is jovahagyott.

I. vizsgalat:

A vizsgalati személyek 10-12 bokabdl torténd paroslabu szokdelést hajtottak
végre egy erdplaton. Szokdelés kozben mértiik az erd jellegli adatokat. Reflektiv
markerek segitségével szamoltunk szog jellegli kinematikai adatokat. Emellett a
plantarflexor izmok elektromos aktivitasat és a lateralis gastrocnemius izomkdteghossz

valtozasat is rogzitettiik a jobb labon.



1. abra. Vizsgalati eszkozok elhelyezkedése egy vizsgalati személyen. 1. Ultrahang 2.
EMG elektrodak 3. Reflektiv markerek 4. Erdplato

II. vizsgalat

A vizsgalt futok jobb labardl axialis magneses rezonencia (MRI) felvételeket
készitettiink. Az igy kapott keresztmetszeti képekrél meghataroztuk a soleus, medialis és
lateralis gastrocnemius valamint az Achilles in teriiletét az adott szeleten. Ezutan
szamoltuk az izomtérfogatot ¢s izomtdmeget. Az élettani keresztmetszet
meghatdrozasahoz ultrahang felvételeket készitettiink a vizsgalt izmokrol szagitalis
sikban az izomkdtegek hosszanak meghatarozasahoz.
III. vizsgalat

A futok 15 perces futdszalagos protokollt hajtottak végre t, ami harom eltéro
sebességli blokkbdl allt. Az elsé 6t perces bemelegitd futds utdn 3 majd 3,5 m/s volt a
futészalagon bedllitott sebesség. Futds alatt mértiik az oxigénfogyasztds, amibdl
meghataroztuk a futds gazdasagossagot. Tovabba meghataroztuk a plantarflexor izmok
elektromos aktivitasat, az als6 veégtagi iziiletek szogvaltozasat illetve lateralis
gastrocnemius izomkd&teghossz

valtozasat. Az Achilles in erékarjanak hosszat MRI felvételek alapjan hataroztuk meg.



Oxigén fogyasztas mérd

Reflektiv marker

Ultrahang mérofej

EMG elektrodak

Futészalag

2. abra. Vizsgalati beallitas, egy vizsgalati személy a mérd eszkozok felszerelése utan

Eredmények:
L. vizsgalat

Nem taldltunk korrelaciot a felugrasi magassag és az Achilles in erékarjanak
hossza kozott MA (r=0,28; p=0,14). Azonban az erkar hossza, a bokaiziileti behajlasa
¢s a csucs talajreakciderd, a tobbvaltozos regresszios modellt alkalmazva, 53%-ban

magyarazza a felugrés variancidjat.
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3. abra. Korrelacio a felugrasi magassag és Achilles in erdkar kozott. Nincs szignifikans
kapcsolat a két valtozd kozott (r=-0.28, p<0.14). Szaggatott vonallal jeloltiik a 95%-0s

konfidencia intervallumot

II. vizsgalat
Szignifikdns korrelaciot mutatott a soleus térfogata (r=0,55; p=0,048),
anatomiai (r=0,57; p=0,04) és élettani keresztmetszete (r=0,77; p <0,01), az izom-in

keresztmetszeti aranya (r=0,68; p=0,03) az izomkéteg hossza és az Achilles in



keresztmetszete (r=0,65; p<0,01) a maratoni futé teljesitménnyel. A gastrocnemiusok

egyik vizsgalt paramétere sem korrelalt a maratoni futo teljesitménnyel.

1. tablazat. A maratoni teljesitmény ¢és a plantarflexor izom-in komplexum morfologiai
paraméterei kozotti kapcsolatok mértéke és a hozza tartozdo 95%-0s konfidencia

intervallum. A vastaggal szedett szamok jeldlik a szignifikans kapcsolatot

Valtozo Achilles in Soleus Lateral . Medial )
Gastrocnemius gastrocnemﬂ]s
95 95 95 95
r p % r p % r p % r p %
Cl+ Cl+ Cl+ Cl+
Hossz 001 048 063 034 016 036 012 036 054 021 027 047
0.62 0,79 0,69 0.74
Térfogat %% 018 038 oss %9 2 006 043 059 041 011 028
0.79 ! 0.66 0.82
Maximalis - -
anatomiai %% 001 2% o057 004 9% 005 044 059 037 014 033
5 0,91 0.88
keresztmetszet 0,66 0,81
) elet“antl Lo - - 077 001 853 036 029 033 032 035 037
eresztmetsze , 0,81 0,79
izomkoteg - 0,90 - i - -
oy - - - oy 002 %% o 02 078 T, 047 0ps
001 0.43 0.61

III. vizsgalat

Negativ korrelaciot talaltunk a testmagassagra normalizalt Achilles in erdkar
hossza ¢€s a futds gazdasagossag kozott mindkét vizsgalt sebesség esetén (r = —0,68; p =
0,014 and r=-0,70; p=10,01). Tovabba az erékar hossza szignifikans korreldcidt mutatott
a bokaiziileti behajlas mértékével mindkét sebesség esetén (r = —0,59; p = 0,03 and r =
—0,60; p =0,03) és a medialis gastrocnemius elektromos aktivitdsaval 3 m/s sebességéen

(r=-0,62; p=0,02).
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4. dbra. Az Achilles in erOkar hossza ¢€s a vizsgalt valtozok kozotti korrelacié elemzéshez
tartoz6 ponthalmaz abra. Az A-val jeldlt 4brdn a normalizalt erdkar 3 m™ sebességii futds
alatti oxigénfogyasztassal mutatott kapcsolatat (r= -0,68, p=0,01) abrazoltuk. Az B-vel
jelolt dbran a 3,5 m™ sebességii futas alatti oxigénfogyasztassal mutatott kapcsolatot (r=

-0,70, p=0,01) abrazoltuk.

Kovetkeztetések:

Bizonyitékot szolgéltattunk arra, hogy (1) a székdelés teljesitményét az Achilles
in erékarjanak hossziisiga énmagdban kozvetleniil nem befolydsolja. Azonban (11)
kozvetett modon hatdst gyakorol egyes a felugrdast meghatdarozo paraméterekre és igy
az izom-in kontrakciora, amit aldtdmaszt a tobbvaltozos regresszios modelliink.

Tovabb erdsiti eredményiink a szakirodalmi allaspontot miszerint (IIT) a soleus
izomnak meghatdarozobb szerepe van futds és szokdelést kozben, mint a gastrocnemius
izmoknak. Tovabba novum eredmény, hogy (IV) a soleus-Achilles izom-in
keresztmetszeti ardany korreldl a maratoni teljesitménnyel.
Eredményeink alapjan a hosszabb erdkar elénydsebbnek bizonyul futds gazdasdgossag
szempontjabol. (V) Az erdkar hossza hatdssal lehet az iziileti szogelfordulds és az
izomfesziilés mértékre, ezdltal az energiafelhaszndlds mértékére is. Eredményeink arra
engednek kovetkeztetni, hogy (V1) kaukdzusi futok esetén elonyds a nagyobb soleus
izom élettani keresztmetszet, rovidebb soleus izomkoteghossz, valamint a vastag
Achilles in.
Eredményeink alapjan az alabbi megallapitasokat tehetjiik a megfogalmazott
hipotézisekre vonatkozoan:

I/a Feltételeztiik, hogy az Achilles in er6karjanak hossza és a felugrasi magassag
kozott nincs erds, kdzvetlen kapesolat, de kozvetetten, a felugrasi magassagot befolyasolo

egyeéb tényezOkon keresztiil hatassal van az emelkedés mértékére.



A hipotézist igazoltnak tekintjiik, hiszen nem talaltunk korrelaciot az Achilles in erdkarja
¢s a felugréasi magassag kozott.

II/a Feltételeztiik, hogy a soleus morfologiai paraméterei erdsebb kapcsolatot

mutatnak a futé teljesitménnyel, mint gastrocnemiusok ugyanazon paraméterei.
A hipotézist igazoltnak tekintjiik, hiszen a gastrocnemiusok vizsgalt paraméterei koziil
egy sem mutatott korrelaciot a maratoni futo6 teljesitménnyel, azonban a soleus legtobb
paramétere (téfrfogat, tomeg, izomkoteghossz, anatomiai és €lettani keresztmetszet)
szignifikans kapcsolatot mutatott a maratoni futé teljesitménnyel.

II/b Feltételeztiik, hogy azok a futdk, akik nagyobb anatomiai és élettani soleus
keresztmetszettel, rovidebb soleus izomkdteghosszal rendelkeznek, rovidebb idd alatt
teljesitik a maratoni tavot.

A hipotézist igazoltnak tekintjiik, mivel a soleus legtobb paramétere (térfogat,
tomeg, izomkoteghossz, anatomiai és €lettani keresztmetszet) szignifikans kapcsolatot
mutatott a maratoni futd teljesitménnyel.

Il/c Feltételeztiik, hogy az Achilles in vastagsaga pozitiv korreladciot mutat a futd
teljesitménnyel.
legnagyobb keresztmetszeti teriilete erds korrelaciban all a maratoni futo teljesitménnyel.

II/d Feltételeztiik, hogy a nagyobb izom-in keresztmetszeti arany jobb futo

teljesitménnyel all kapcsolatban.

A hipotézist igazoltnak tekintjiik, mivel a soleus élettani keresztmetszete és az
Achilles in keresztmetszete is erds korrelaciot mutat a maratoni futo teljesitménnyel, ezért
a soleus izom-in keresztmetszeti arany is erds korrelaciot mutat a maratoni futd
teljesitménnyel.

III/a Feltételeztiik, hogy azok a futdk, akik hosszabb Achilles in erdkarral és
vastagabb Achilles innal rendelkeznek jobb futas gazdasdgossdgi mutatoval
rendelkeznek.

A hipotézist igazoltnak tekintjiik, hiszen az Achilles in er6karjanak hossza

(testmagassagra normalizélt) alacsoyabb oxigénfogyasztassal (azaz jobb futés

gazdasagossagal rendelkeznek) teljesitették a futod tesztet.



I1I/b Feltételeztiik, hogy a gazdasagosabban futdknal alacsonyabb EMG aktivités
¢s kisebb mértékii izomkoteghossz valtozds varhaté, ami az alacsonyabb
energiafogyasztasra utal.

A hiptézis részben tudjuk igazoltnak tekinteni, ugyanis nem talaltunk kapcsolatot
az izomkdteghossz valtozas mértéke és az oxigénfogyasztas kozott, viszont a medialis
gastrocnemius  alacsonyabb elektromos aktivitds korreldlt az alacsonyabb
oxigénfogyasztassal.

I11/c Feltételeztiik, hogy a hosszabb Achilles in erdkarral rendelkez6 futok kisebb
mértékben hajlitjak és nyujtjak a bokaiziiletiiket a futds tamaszfazisaban.

A hipotézist igazoltnak tekintjiik, mivel az Achilles in erékarjanak hossza és a

bokaiziileti behajlas és kinyulas kozott szignifikans korrelaciot talaltunk.

Osszefoglalas:

Kutatasunk f6 célja az Achilles in er6karjanak motoros teljesitményre gyakorolt
hatasanak feltardsa volt. Emellett azt is vizsgéltuk, hogy az erdkar hossza milyen
kapcsolatban van plantarflexor izmok miikodésével. Feltételezéseinket igazolni tudtuk
dontd tobbségében. Eredményeink azt mutatjak, hogy komplexum interakci6 van a
bokaiziileti forgatonyomaték létrehozasaban az erdkar hossza és az izommikodést
meghataroz6 (EMG aktivitas, iziileti szogelfordulds, izomkdteghossz valtozas) valtozok
kozott. Eredményeink arra engednek kovetkeztetni, hogy a kaukédzusi futdk esetén
eldny0ds a nagyobb soleus izom ¢élettani keresztmetszet, rovidebb soleus izomkdteghossz,

valamint a vastag Achilles in.
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