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ANOTACIJA

Darbs veltits fiziologisko un slodzes ritmu sinhronizacijas fenomena izpétei.
Zinatniskaja literatiira atrodama pretruniga informacija par to, vai So fenomenu iesp&jams
novérot. ST darba ietvaros vélgjamies noskaidrot, vai iesp&jams novérot elpoSanas un
sirdsdarbibas frekvences sinhronizaciju ar slodzes ritmu.

Praktiski veicam sirdsdarbibas frekvences, ka ari elpoSanas frekvences pierakstu
veloergometriskas slodzes laika, uzturot vienadu slodzes jaudu, bet mainot pedaléSanas
frekvenci, ka arT laujot personai slodzes ritmu izv€l&ties patvaligi.

Secinajumi: fenomens slodzes laika tika novertos dalgji.

Atslégvardi: sinhronizacija, lokomotorais ritms, elposanas un sirdsdarbibas ritms, cikliska

slodze



ABSTRACT

This study is devoted to the synchronization phenomena between physiological and
cyclic load rhythm. In scientific literature are some studies in which this phenomenon have
failed to observe. In this study we wanted to find out whether it is possible to observe
synchronization between respiration, heart rate and cyclic load rhythm.

We measured cardiovascular and respiration parameters during veloergometer
exercise.

Conclusions: the phenomenon was partly observed.

Keywords: synchronization, locomotor rhythm, breathing an heart rate frequency, cyclic load
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IEVADS

Slodzes ritma un fiziologisko ritmu sinhronizacija tiek uzskatita par fenomenu, kas ir
noverots ritmiskas slodzes laika cilvékiem (Kirby et al. 1989; Niizeki et al. 1993; Nomura et
al. 2003, Blain et al. 2009), ka arT dzivniekiem (Kawahara et al. 1993; Simmons et al. 1997).
Tacu So pétijumu rezultati nav vienbalsigi un ir pétijumi, kas noliedz sirds, elpoSanas un
lokomotoro ritmu sinhronizaciju (Baudinette et al. 1987; Duffin et al. 1981; Kay et al. 1975;
Kelmann et al. 1973, Novak 2007).

ST bakalaura darba mérkis ir parbaudit, vai ir novérojama fiziologisko un slodzes
ritmu sinhronizacija, kas lautu apstiprinat vai noliegt izvirzitas hipotezes:

1. Ritmiskas slodzes laika notiek sirds, elpoSanas un fiziologisko ritmu sinhronizacija.

2. Sinhronizaciju ir iesp&ams labak noverot fiziski aktivos cilvekos.

Lai apstiprinatu vai noliegtu izvirzito hipotézi, tika izvirziti sekojos$i darba uzdevumi:

1. Izstradat darba merka sasniegSanai atbilstoSu praktiska darba protokolu.

2. Veikt sirdsdarbibas un elposanas frekvencu pierakstu ritmiskas veloergometriskas
slodzes laika.

3. Noveértét, vai ritmiskas slodzes laika notiek fiziologisko un slodzes ritmu

saskanosSanas.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1 Fiziologiskas izmainas fiziskas slodzes laika

Dinamiskas slodzes laika mainas kardiovaskularas un elpoSanas sisttmu darbiba.
Kardiovaskularas sisttmas izmainu primarais meérkis ir stradajoSo muskulu apasinosanas
palielinasana. Lai labak izprastu izmainas kardiovaskularaja sistéma fiziskas slodzes laika, ir
tuvak jaapskata izmainas, kas notiek §is sisteémas komponentos (Kenney et al. 2012).

Sirdsdarbibas ritms ir viena no visvienkarS$ak nosakamajam fiziologiskajam atbildes
reakcijam. Sirdsdarbibas frekvence ir sirds kontrakcijas biezums jeb sirdsdarbibas cikli vienas
minttes laika (sitieni/minaté) (Plowman et al. 2010).

Sirdsdarbibas frekvenci nosaka, skaitot individa pulsu, parasti uz radialas vai miega
artérijas. Uzsakot fizisku slodzi, sirdsdarbibas frekvence palielinas tiesi proporcionali slodzes
intensitatei (Kenney et al. 2012).

Biitisks parametrs ir sirds miniites tilpums. Tas rada, cik liels asinu tilpums tiek
izsviests cirkulacija minites laika (I/min). Sirds minites tilpuma ietekmé&josie parametri ir
sirdsdarbibas frekvence un sistoles tilpums. Sistoles tilpums ir asinu daudzums, ko viena
sirdsdarbibas cikla laika sirds izgriz aorta (ml). Sirds mintites tilpumu aprékina péc sekojosas
formulas:

SMT = SF x ST, kur

SMT - sirds miniites tilpums (I/min);

SF — sirdsdarbibas frekvence (sitieni/miniite);

ST —sistoles tilpums (ml) (Plowman et al. 2010) .

Sirds minites tilpums fiziskas slodzes laika palielinas proporcionali slodzes
intensitatei. ST sakariba ir paredzama, jo, pieaugot slodzes intensitatei, ir jaspgj nodroginat
muskulos pieaugosais skabekla pieprasijums (Kenney et al. 2012).

No sirds miniites tilpuma lieluma ir atkarigs arterialais asinsspiediens. Sistoliskais
asinsspiediens palielinas proporcionali slodzes intensitatei, tacu diastoliska asinsspiediena
izmainas nav tik iev€rojamas un tas var pat samazinaties. Sistoliska asinsspiediena
paaugstinaSanas, palielina ar1 vidgja asinsspiediena veértibu (Kenney et al. 2012).

Kardiovaskularo sistému regulé dazadi savstarpé&ji saistiti mehanismi, tadi ka muskulu
darbiba, neirala kontrole un neirohormonala kontrole. Muskulu darbiba ietekmé& venozo asinu
atpludi un tas palidz regulét sistoles tilpumu un sirds miniites tilpumu. Iegarenajas smadzené&s
(medulla oblongata) ir lokalizéti trTs kardiovaskulas sistémas regulacijas centri- sirdsdarbibu
veicino$ais Centrs, sirdsdarbibu kavgjosais centrs un vazomotorais centrs. Sirdsdarbibu
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veicinoSais centrs izraisa sirdsdarbibas frekvences un sirds kontracijas stipruma
palielinasanos, tacu sirdsdarbibu kav&joSais centrs izraisa $o parametru samazinasanos.
Vazomotorais centrs inerve arteriolu gludo muskulattru.

Fiziskas slodzes laika sirdsdarbibas frekvence ir cieSi saistita ar metabolisma
prasibam, kas ir stradajoSo muskulu energétisko substratu pieprasijums (Wasserman et al.
1975). ST iemesla dél, izmainas autonomaja modulacija starp simpatisko un parasimpatisko
nervu sistemu, lai uzturétu sirdsdarbibas ritmu, ir fiziologiski nozimigas. Vieglas fiziskas
slodzes laika sirdsdarbibas frekvenci galvenokart medi€ parasimpatiskas aktivitates
samazinasanas, savukart augstakas gritibas pakapes fizisku slodzu laika nozimiga ir
simpatiska aktivitate (Patel et al. 2012).

Spgja izpildit fizisku slodzi nav atkariga tikai no kardiovaskularas sist€émas spg&jas
stradajoSiem muskuliem ar asinu palidzibu piegadat skabekli un baribas vielas, ka ar aizvadit
raduSos metabolitus. Loti nozimiga ir arT no elpoSanas sist€mas darbiba, lai asinis tiktu
apskabeklotas un no organisma tiktu izvadita oglskaba gaze (Balady et al. 2010).

Fiziskas slodzes sakumu pavada talit€js ventilacijas pieaugums. Slodzei progresgjot,
metabolisma rezultata muskulos paaugstinas oglskabas gazes un Gidenraza jonu limenis. Sis
izmainas jit kimijreceproti, kas savukart stimulé ieelpas centru un palielina elpoSanas
frekvenci un dzilumu. Papildus tam, tilpuma receptori lielajas vénas un sirds labaja kambar1
sita signalus ieelpas centram — rezultata sirds miniites tilpuma palielinaSanas var stimulé&t
elposanas intensitati (Kenney et al. 2012).

1.2. Slodzes ritma un fiziologisko ritmu sinhronizacija

Lokomocija jeb parvietoSanas kustiba ir kompleksa darbiba, kas veidojas no ritmisku
fiziologisku koordinacijas, ko veido neiromuskulara un kardiovaskulara sistéma. Lokomocijas
laika neiromuskulara sisttma veido apaks$€jo ekstremitaSu muskulu ritmisku kontrakciju.
Muskulu kontrakcijas ritmu atspogulo solu frekvence un to var noteikt, veicot gaitas
biomehanisku analizi (Nomura et al. 2006).

Biologiskos ciklus var ietekmét ieks$&jas ritmiskas fiziologiskas darbibas, ka ari argji
periodiski impulsi. Lokomotoro, elpoSanas un sirdsdarbibas ritmu sinhronizacija ir novérota
cilvekiem, izpildot ieSanas un skrieSanas kustibu (Kirby et al. 1989; Niizeki et al. 1993;
Nomura et al. 2003), ka ar1 dzivniekos. ( Kawahara et al. 1993; Simmons et al. 1997)

1.2.1. Sirds un lokomotoro ritmu sinhronizacija

Kad cilvéks nodarbojas ar ritmisku slodzi, sirdsdarbibas ritms mijiedarbojas ar citiem

biologiskajiem vai argjiem ritmiem un ta rezultata notiek ritmu sinhronizacija (Glass 2001).
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Tiek uzskatits, ka sirds un lokomotoro ritmu sinhronizacija teorétiski uzlabo sirdsdarbibas
efektivitati, kas lauj palielinat asigu piepluidumu stradajosajiem skeleta muskuliem un
samazina sirds slodzi (Nomura et al. 2006). Sinhronizacija samazina sirds p&cslodzi, jo sirds
kontrakcijas laika izveidotais maksimalais arterialais spiediens tiek sasniegts taja bridi, kad
ieksejais muskulu spiediens ir viszemakais (O'Rourke et al. 1992).

Sirds ritma saskanoSanos ar fizisku slodzi pirmais novérojis zinatnieks Colmans
(Coleman 1921a, 1921b). Vip$ ieguva sirdsdarbibas frekvences un kustibu ritma datus
Londonas Zoologiskaja darza no dazadu sugu dzivniekiem. Datus apstradajot, biezak ieguta
sirds un slodzes ritma attieciba bija 1:1. P&c tam zinatnieks veica lidzigus pétijumus, cenSoties
novérot $o fenomenu cilvékos ieSanas kustibas laika (Coleman 1921b).

Zinatnieks Kirbijs (Kirby et al. 1989a) ar darba grupu novéroja sirds un lokomotoro
ritmu saskanoSanos cilvékos ieSanas kustibas laika. Zinatnieki noradija, ka sirds un
lokomotoro ritmu sinhronizacija ir reals fenomens un to skaidroja ar sekojoSiem kriteérijiem:
1.sinhronizacija ilgst lidz divam minttém;
2.sinhronizacija atjaunojas péc tisas skrejcela atruma mainas;
3.sirdsdarbibas frekvencei un slodzes ritmam pieaugot kopa, sinhronizacija saglabajas;
4.palielinoties slodzes ritmam, sirdsdarbibas frekvence palielingjas straujak, liecinot par
savstarp&ju ritmu Saistibu (Kirby et al. 1989a.).

Sinhronizacija ir noverota ar1 skrieSanas kustibas laika (Nomura et al. 2003; Nomura
et al. 2000), veloergometriskas slodzes laika (Nomura et al. 2003; Blain et al. 2009), lai
optimizétu stradajoSo muskulu asinu apgadi (Niizeki 2005), veicinot skabekla apgadi un
samazinot sirds kontrakcijas energijas patérinu (Funk et al. 1989).

Zinatnieks Baudinete (Baudinette 1987) sava pétijuma izmantoja kenguru dzimtas
macropodidae dzivniekus macropus eugenii, tau sinhronizaciju un korelaciju starp sirds un
lokomotoro ritmu novérot neizdevas. Ari zinatniekam Novak (Novak 2007) neizdevas novérot
sinhronizaciju jaunos cilvékos, izmantojot ieSanas kustibu.

Mijiedarbibu starp lokomotoro un kariovaskularo sisttmu koordiné kompleksi
fiziologiskie mehanismi. Lokomotora darbiba, genergjot kustibu ritmu un modeli,
mijiedarbojas ar kardiorespiratorajiem tiklojumiem smadzenés (Guadagnoli et al. 2000). Sie
tiklojumi dal&ji sinhronize sirds cikla svarstibas ar elpoSanu (Novak et al. 1993) un regulé
mijiedarbibu ar asinsspiediena svarstibam, ar barorefleksu starpniecibu (Benarroch 1997).
Izpildot fizisku slodzi, miokarda (Wong et al. 1984), diafragmas (Supinski et al. 1990) un

skeleta muskulu (Folkow et al. 1970) ritmiskas kontrakcijas periodiski stimul€ asinsriti.



1.2.2. Elposanas un lokomotoro ritmu sinhronizacija

Elposanas un lokomotoro ritmu sinhronizacija notiek ritmiskas slodzes laika energijas
taupisanas noliikos (McDermott at al. 2003).

Elposanas un ekstremitasu kustibu ritmu sinhronizacija ir novérota cilvékos, ka ari
dzivniekos, izpildot dazada veida fiziskas slodzes. Zinatnieks Anders (Anders 1928) novérojis
cieSu sakaribu starp slodzes ritmu un sirds darbibas ka ar1 elpoSanas frekvencém bérnos un
pusaudzos. Daudzi pétfjumi, izmantojot veloergometrijas metodi, apraksta elpoSanas un
pedalésanas ciklu sinhronizaciju (Hildebrandt et al. 1965; Schwarz 1973; Bechbache et al.
1977). Zinatnieki Brambls un Cariers (Bramble & Carrier 1983) novérojusi elpoSanas un
kermenu kustibu sinhronizaciju ilgstoSa skr&jiena laika. Pret€ji min&tajiem pétijumiem,
zinatnieku Kelmana un Vatsona (Kelmann & Watson1973) pétijuma $is fenomens netika
noverots un tika secinats, ka elpoSana galvenokart tiek ietekméta atkariba no skabekla
vajadzibas. Lidzigi arT zinatnieckam Kajam ar darba grupu (Kay et al. 1975) sava pétijjuma
neizdodas novérot So fenomenu.

Elposanas parametri fiziskas slodzes laika tiek ietekmé&ti ar neiraliem impulsiem no
stradajoSajam ekstremitatem (Kao 1963). Proprioreceptivie afferentie celi regulé endogéno
ventilacijas frekvenci, liekot tai pielagoties slodzes ritmam (Iscoe et al. 1976).

1.3. Darba izmantoto metoZu teoretiskais apskats
1.3.1. Veloergometrija

Slodzes testéSana ir neinvazivs veids, ka noskaidrot diagnostisku informaciju par
individa sp€ju izpildit dinamisku slodzi. Veloergometrija ir alternativs veids fizisko sp&ju
test€Sanai uz skrejcelina, 1pasi prieks individiem, kuriem ir ortop@diski vai perifero asinsvadu
traucgjumi, ka arf ja ir neorologiski traucgjumi svara ietekmg.

Slodzes intensitate var tikt mainita atkariba no pretestibas vai pedaléSanas atruma.
Slodzes intensitati var aprékinat vatos vai kilopond-metros miniité (kpm/min) (lleana et al.
1995).

Apaksgjo ekstremitasu cikliskas ekstensijas un fleksijas kustibas veidotais spéks rada
pedaléSanas apgriezienus. PedaléSanas cikls sastav no ekstensijas, vai spéka, fazes un
fleksijas, vai atjaunoSanas, fazes. P&dai atrodoties pedaléSanas apla augstakaja punkta, sakas
pedaléSanas cikla speka faze. Izdarot pe&das kustibu lidz pirmajiem 90 gradiem, aktivie
muskuli ir lielais gtzas muskulis (gluteus maximus), ciskas taisnais muskulis (m. rectus
femoris), plekstveida muskulis (m. soleus). Izdarot kustibu no 90 gradiem lidz 180 gradiem,
aktivie muskuli ir ciskas divgalvu muskulis (m.biceps femoris), puscipslainais muskulis

(m.semitendinosus), pusplévainais muskulis (m.semimembranosus) un ikru muskulis (m.
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gastrocnemius). Pédai atrodoties pedaléSanas apla zemakaja punkta, noslédzas spéka faze un
sakas atjaunoSanas faze, kura aktivie muskuli ir liela lielkaula prieksgjais muskulis (m. tibialis
anterior) un ciskas taisnais muskulis (m. rectus femoris) (Clarys et al. 1993; Neptune et al.
2000).

1.3.2. Pneimografija

Pneimografija ir tieSa veida mé&rfjumu metode, ar kuru tiek méritas kriasukurvja
tilpuma izmainas, lai datorizéti tiktu atspogulota elpoSanas frekvence. Ieelpas laika, gaisam
piepildot plausas, palielinas kraSukurvja apkartmérs, savukart izelpas laika tas samazinas un
rezult&josas izmainas tiek registrétas ar iestiepuma sensoru, kas novietots uz krasu kurvja
(Freundlich et al. 1974).

1.3.3. Sirdsdarbibas frekvences registrésana

Elektrokardiografija un elektromiografija nosaka sirds un muskulu aktivitati laika,
meérot elektriskos potencialus. Muskulu kontrakcijas var noteikt izmantojot biopotencialu
elektrodus, kas méra jonu stravas plismu kermeni. Biopotencialu elektrods ir parveidotajs,
kas uztver jonu plismu uz adas virsmas un jonu stravu parveido elektronu strava. Elektroda
virsma, kas nonak saskar€ ar adu, jabut apstradatai ar elektrolitu g€lu, otra elektroda virsma
sastav no elektrovadosa metala (Lee et al. 2008).

Sirdsdarbibas frekvence ir biezak lietotais parametrs personas fiziska stavokla
izverteSanai. Visértak izmantojama iekarta sirdsdarbibas frekvences noteikSanai ilgstoSas
fiziskas slodzes laika ir mikrodators (Karvonen et al. 1988). Mikrodators, Iidzigi ka rokas
pulkstenis, ir aplickams ap plaukstas locitavu (Sdynédjakangas 1983). Iekarta sastav no
elektrodu jostas, signala raiditaja un signala sanéméja. Raiditajs ir piestiprinats elektrodu
jostai, kas ir aplikta virs personas vidukla, un raida elektrokardiogrammas signalu sanémejam
mikrodatora un tiek saglabats ta atmina vélakai izmantoSanai (Karvonen et al. 1984.).

1.3.4. Elektromiografija

Elektromiografija ir metode, lai pierakstitu un kvantitativi novertétu aktivo muskulu
Stnu elektrisko aktivitati (Sale 1992). Metode nosaka elektrisko potencialu izmainas, kas ir
muskulu Skiedras virsmas membranas depolarizacija un repolarizacija (Clarys et al. 1993).
Muskulu darbibas potencialu pierakstu veic izmantojot elektrodus. Elektrodi uztver muskulu
darbibas potencialu un datorizéti atspogulo muskula kontrakcijas intensitati (Hamilton et al.
2008). Muskulu darbibas potencials ir muskulu skiedras membranas strauja depolarizacija un
repolarizacija. Centralas nervu sistémas aktivitate uzsak depolarizacijas procesu motoneirona.
S1 depolarizacija tiek vadita pa motoneironu lidz motoneirona aksona un muskulu $kiedras

sinapsei, kuras sinaptiskaja sprauga eksocitozes cela nonak signalvielas, kas atver natrija jonu
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stiknus muskula Stinas postsinaptiskaja membrana, laujot natrijam iepliist Stina. Tadg&jadi
samazinas membranas potenciala vertiba un notiek Stinas depolarizacijas process.
Depolarizacija aktivé blakus eso$os natrija kanalus membrana, tad€jadi impulss izplatas pa
visu muskula skiedru. Depolarizacijas faze noslédzas ar natrija jonu kanalu aizveérSanos un
kalija jonu atvérSanos pa kuriem izpliist kalija joni. Tadéjadi membranas potenciala vertiba
atjaunojas un notiek repolarizacijas process (Winter 1990).

Motoras vienibas aktivitati var pierakstit izmantojot adatu elektrodus (Lippold 1952),
taCu tie nav izmantojami, ja mérijumi tiek veikti fiziskas slodzes laika (Soderberg 1992). Visa
muskulu aktivitati pieraksta izmantojot virsmas elektrodu (Lippold 1952). Elektromiografijas
pierakstu var ietekmét izmantota elektroda tips, izmérs un novietojums, ka ar1 tadi
fiziologiskie parametri ka muskulu motoro vienibu darbiba, taukaudu slanis, muskulu

temperatiira, muskula $kérsgriezuma platiba un garums (LSUMC 1995).
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2. MATERIALI UN METODES
2.1. Petijuma dalibnieki

Petijums veikts Latvijas Universitates Biologijas fakultates Cilvéka un dzivnieku
fiziologijas katedra 2016. gada aprili un maija. P&tijuma piedalijas 5 fiziski aktivas un 5
fiziski neaktivas dalibnieces vecuma no 20 Iidz 26 gadiem (vidg€ji 23). Dalibnicku atlases
kritériji: vecums no 19 lidz 26 gadiem, mazaktivs dzivesveids, aktivs dzivesveids. Fiziski
aktivas personas ir latviesu tautas deju dejotajas, deju méginajumi notiek divas reizes nedéla
un to ilgums ir tris stundas. Dalibnieku vid€jais augums bija 169 cm, vid&jais svars 60 Kg.

P&tijuma dalibnieki labpratigi piekrita dalibai un tika iepazistinati ar protokola gaitu,
taCu, ar personas piekriSanu, méritie parametri tika atklati pec meérjjumu veikSanas.

2.2 Izmantota aparatiira

2.2.1 Sirdsdarbibas parametru registracija

Sirdsdarbibas frekvences registracijai tika izmantots GPS sporta pulkstenis Polar
V800. (2.1.attéls). Ar So iekartu katra sirdsdarbibas cikla iesp&jams izmérit sirdsdarbibas

frekvenci, R-R intervalu. Saja pétijuma interes&josais parametrs bija sirdsdarbibas frekvence.

2.1.attels. GPS sporta pulkstenis, Polar V800
Figure 2.1. GPS sports watch, Polar V800

2.2.2. Elposanas frekvences registracija

Elposanas frekvences registracijai tika izmantota iekarta Procomp 2 (2.2.attéls). So
iekartu iesp&jams savienot ar vairaku veidu sensoriem, kas lauj veikt dazadu fiziologisko
parametru mérijjumus. ElposSanas frekvences registracijai iekarta Procomp 2 tika savienota ar
elposanas sensoru (2.3.attéls). Sis elektroniskais sensors ir savienots ar elastigu jostu.

Izmantojot So iekartu un sensoru ir iesp&jams izmérit elpoSanas frekvenci.
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2.2.attels. Procomp 2 2.3.attels. ElpoSanas sensors

Figure 2.2. Procomp 2 Figure 2.3. Respiration sensor

2.2.3. Slodzes ritma registracija
Slodzes ritma registracijai tika izmantota iekarta Procomp 2 (2.2 attels) un ta tika
savienota ar elektromiografijas sensoru (2.4 attéls) un tam piestiprinatiem virsmas
elektrodiem (2.5 attels). 1zmantojot minétas iekartas, ir iesp&jams veikt muskula darbibas

pierakstu laika vieniba.

Q@
®© 0
2.4.attéls. Elektromiografijas sensors 2.5.artéls. Virsmas elektrods
Figure 2.4. Electromyography sensor Figure 2.5. Surface electrode

2.3. Eksperimenta protokols

P&tama persona mérjjumu laika veica 48 mintsu ilgu veloergometrisku slodzi, tas
laika tika registrétas personas sirdsdarbibas un elpoSanas frekvences, ka art slodzes ritms. Ar

sporta pulksteni tika registréta sirdsdarbibas frekvence, ta sensors tika novietots virs personas
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vidukla Iinijas. ElpoSanas frekvence tika registréta ar pneimografijas iekartu, tas sensors tika
novietots uz personas kriiSukurvja. Pedal&Sanas ritma vértibas protokola pirmaja dala tika
ieglitas veicot elektrokardiogrammas pierakstu no personas labas kajas ikru muskula (m.
Gastrocnemius), pie kura tika stiprinats virsmas elektrods.

Merijumu protokols sastav no divam dalam un katra no dalam ilgst 24 miniites. Starp
tam personai tiek dota 10 mintiSu pauze.

Protokola pirmaja dala p&tama persona izpilda veloergometrisku slodzi metronoma
skanas ritma, izpildot spéka kustibu ar vienu vai otru kaju uz katra metronoma skanas sitienu.
Ik péc astopam minttém metronoma ritms tiek mainits: 120sitieni/min; 80sitieni/min;
60sitieni/min. Attiecigi pedaléSanas ritms metronoma ritma laika ir 60x/min; 40x/min;
30x/min. Ik p&c astonam miniitém tiek palielinata ari pedalé$anas pretestiba: KP=1; KP=1,5;
KP=2, tadgjadi katrs pedaléSanas ritms tiek izpildits ar citu pedaléSanas pretestibu. Svarigi
uzsvert, ka $§ada gadijuma pie visam trijam pretestibam slodzes jauda paliek nemainiga - 60

vati (W). Protokola grafisku att€lojumu atspogulo 2.6.attels.

120sitieni/min 80sitieni/min 60sitieni/min
SENSORU UZSTADISANA : KP=1 KP=1,5 KP=2
----------l I : I : l :
8 8 8

2.6.attels. Meérjjuma protokola shematisks att€lojums.

Figure 2.6. Protocol scheme.

Protokola otraja dala, izpildot veloergometrisku slodzi, petama persona pedal€Sanas
ritmu var izvEleties patvaligi, tacu ik p&c astonam miniit€m tiek palielinata pedaléSanas
pretestiba: KP=1; KP=1,5; KP=2. Protokola pirmas dalas grafisku att€lojumu atspogulo
2.7.attels.
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KP=1 KP=1,5 KP=2

8' 8' 8'
2.7.attels. MerTjuma protokola shematisks att€lojums.

Figure 2.7. Protocol scheme.

2.4. Datu apstrade

Pneimografijas iekarta registré un att€lo elposanas parametrus vizuali, liknes veida.
Elposanas frekvence tika iegiita, saskaitot Itknes vilnus laika vieniba.

Sporta pulkstenis Polar V800 sirdsdarbibas parametrus attélo skaitlisku vértibu veida,
kas talak tika eksportétas LO Calc faila. No eksportétajiem parametriem, tika atlasitas
sirdsdarbibas ritma vertibas, no kuram tika aprékinats vidgjais sirdsdarbibas ritms katra
slodzes minite.

Elektromiografijas iekarta registré un att€lo muskula kontrakcijas parametrus vizuali,
liknes veida. Pedalésanas frekvence tika iegiita, saskaitot muskula kontrakcijas liknes vilpus.

Matematiski slodzes un sirdsdarbibas ritma saskanosanos var definét ka veselu skaitlu
attiecibu starp sirdsdarbibas frekvenci un sola vai pedalésanas frekvenci (Kirby et al. 1990).
Lidzigi defingjama ir elpoSanas un slodzes ritma saskanoSanas, proti, ka veselu skaitlu
attieciba starp pedal€Sanas frekvenci un elpoSanas frekvenci (Peterson et al. 1987). Minétas
attiecibas tika izteiktas individa ietvaros katras slodzes miniites laika.

Nemot véra, ka precizu attiecibu iesp&jams iegut tikai tada gadijuma, ja visi meramie
apstakli tiek pilniba kontroléti un ir minimala So parametru mériSanas kliida, izmantojam ar1
alternativu metodi sinhronizacijas identificéSanai — korelaciju analizi nepiespiesta ritma
gadfjuma.

legiitie dati tika statistiski analiz&ti SigmaPlot11 programma.

15



3. REZULTATI UN DISKUSIJA

Slodzes ritma un fiziologisko ritmu sinhronizacija tiek uzskatita par fenomenu, kas ir
noverots ritmiskas slodzes laika cilvékos (Kirby et al. 1989; Niizeki et al. 1993; Nomura et al.
2003, Blain et al. 2009), ka ari dzivniekos (Kawahara et al. 1993; Simmons et al. 1997).
Vairakos pétijumos tiek apgalvots, ka notiek fiziologisko un slodzes ritma saskanoSanas, tacu
zinatniskaja literatira atrodami dazi pétijumi, kuru laika So fenomenu nav izdevies novérot
(Baudinette et al. 1987; Duffin et al. 1981; Kay et al. 1975; Kelmann et al. 1973, Novak
2007).

3.1. Piespiests slodzes ritms
3.1.1. Fiziski neaktivas dalibnieces

P&tijuma protokola pirmas dalas laika fiziski neaktivo dalibnieCu grupa ir novérojama
sirdsdarbibas un pedal&sanas frekvences attieciba 1:5 divam dalibniec€m, uzturot pedaléSanas
ritmu 30x/mintite. Savukart pedaléSanas un elposanas frekvences attiecibas 1:1, uzturot
pedal@Sanas ritmu 30x/mintte, ir iegltas trijam dalibniecem, bet attieciba 1:2, uzturot
pedalésanas ritmu 60x/minté, ir noverotas trijam dalibniec€m. Fiziologisko ritmu un
pedal@sanas ritma attiecibas tika aprékinatas katrai slodzes minttei. Tas lauj novertét, cik ilgi
sinhronizacija ir notikusi, ja ir iegiita veselu skaitlu attieciba. P&c aprékiniem redzams, ka
fiziologisko ritmu un slodzes ritmu attiecibas iegiitas vienas lidz tris mintiSu ietvaros un tas
norada uz to, ka sinhronizaciju noverot ir iesp&jams, tacu tas nesniedz pilnigu prieksSstatu par
fiziologisko un slodzes ritmu mijiedarbibu, tap&c svarigi ir izvertét iegtitos datus statistiski.

Ta ka izpildot piespiestu slodzes ritmu, slodzes intensitate ir nemainiga visu slodzes
laiku, tad sirdsdarbibas un elpoSanas frekveci var ietekmét apgriezienu skaits. Lai to noveérotu,
tika parbaudits, vai starp dazadam pedal€Sanas frekvence€m pastav statistiski biitiska atSkiriba

sirdsdarbibas un elposSanas frekvencei. legttie dati ir apkopoti 1.tabula.
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1.tabula
Pedalésanas frekvences ietekme uz sirdsdarbibas (SF) un elposanas frekvenci (EF).(p<0,05%;

p<0,001**)

1. 2. 3. 4. S.

SF EF SF EF SF EF SF EF SF EF

60 pret 40 0208 0109 | 0637  0049* <0,001** 0011* 0412 = 0192 0065 0707
60 pret 30 0046* 0356 | 0117  0001*  0001** 0019*  0001** 0018* 0383 0356
40 pret 30 0369 | 0789 | 008 | 0037 | 0329 | 0518 | 002* | 0369 | 0069 | 0467

legitie dati parada to, ka statistiski biitiska atskiriba starp dazadu pedalésanas
frekvenci visbiezak vérojama starp 60 un 30 x/minite. 3. Personai ir vérojama statistiski
bitiska atSkiriba starp 60 un 30 x/miniité un art starp 60 un 40x/miniitg, gan sirdsdarbibas,
gan elposanas parametriem.

3.1.2. Fiziski aktivas dalibnieces

Fiziski aktivo dalibniecu grupa ir novérojama sirdsdarbibas un pedalesanas frekvences
attieciba 1:4 vienai personai. Savukart pedaléSanas un elposanas frekvences attiecibas 1:1 un
1:2 ir iegiitas divam personam, attiecigi, uzturot pedaléSanas ritmu 30x/miniit€ un 60x/minate.
Savukart zinatnieki Kirbijs un Kars (Kirby & Carr 1990) sava pétijuma ieguvusi vairakas
attiecibas, kas norada uz sinhronizaciju, biezaka no tam bija 1:2. Tikai $aja petijuma
zinatnieki dinamiskas slodzes vieta izvélgjusies ritmisku pirkstu dungosanu.

Izpildot fizisku slodzi ar pedaléSanas frekvenci 40x/mintt€, visas petijuma iesaistitas
dalibnieces apgalvoja, ka §ads ritms vinam neskiet erts. Tas ir noverojams ar1 iegiitajos datos,
jo Saja slodzes ritma netika iegiitas elpoSanas vai sirdsdarbibas un pedaléSanas ritma
attiecibas. Citu autoru darbos, kuros tika izmantots piespiests slodzes ritms, ir atrodamas
pedalésanas frekvences, kuru laika nav novérota ta mijiedarbiba ar fiziologiskajiem ritmiem.
Zinatnieki Kelmans un Vatsons (Kelmann & Watson 1973) nav novérojusi elposanas un
pedal€Sanas ritmu mijiedarbibu, uzturot pedaléSanas ritmu 55x/mintt€, ta pat ar1 zinatnieks
Kajs (Kay 1975) nav novérojusi $o ritmu mijiedarbibu, uzturot pedalésanas ritmu 50x/minite
un 70x/minate.

Tika parbaudits, vai starp dazadam pedaléSanas frekvenceém pastav statistiski buitiska

atSkiriba sirdsdarbibas un elposanas frekvencei. Iegttie dati ir apkopoti 2.tabula.
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2.tabula
Pedalésanas frekvences ietekme uz sirdsdarbibas (SF) un elposanas frekvenci (EF).(p<0,05%;

p<0,001**)

6. 7. 8. 9. 10.

SF EF SF EF SF EF SF EF SF EF
60 pret 40 | 0019 029 | 0920 = 0301 <0001** 0014* = 0024* 0508 | <0,001** 0865
60 pret 30 0146 0083 | 0159 0643 | <0,001** 0035* 0401 = 0497  <0,001** 0811

40 pret 30 0,074 0,007* 0,097 0,51 0,028* 0,484 0,045* 0,201 0,005* 1,00

Iegttie dati parada to, ka fiziski aktivo dalibniecu vidi statistiski butiska atskiriba
starp dazadu pedal€sanas frekvenci visbiezak vérojama starp 60 un 40 x/mintté. Savukart 8.
un 10. personai ir vérojama statistiski biitiska atskiriba starp visam pedaléSanas frekvencém
sirdsdarbibas parametriem.

Salidzinot fiziski aktivas un neaktivas grupas iegiitos rezultatus, fiziologisko un
pedaléSanas ritmu attiecibas fiziski aktivo dalibniecu grupa ir novérojamas retak. Tas noliedz
prognozgeto rezultatu, ka savstarp&jo fiziologisko ritmu mijiedarbiba labak iesp&jams novérot
fiziski aktivo personu grupa. Lai iesp&ami labak nov@rotu sinhronizaciju fiziski aktivo
dalibniecu grupa, butu japalielina slodzes intensitate, jo pastav uzskats, ka labak
sinhronizaciju iespgjams noverot, izpildot intensivakas slodzes. (McDermott et al. 2003)
Lidzigi ari zinatnieki Hildebrants un Daumans (Hildebrant & Dauman 1965)sava pétijuma
noverojusi sinhronizaciju tikai tad, kad veloergometriska slodze tika izpildita ar protokola
izveleto lielako slodzes jaudu 120 vatiem. Lidziga pétijuma (Materko et al. 2015) salidzinot
fiziski tren€tu un netren€tu personu grupas, netika noveérota ievérojama korelacijas atskiriba
starp parametriem.

Nozimigs faktors ir dalibnieces sp&ja pielagoties metronoma atskanotajam ritma. Ja
dalibniece nav sp&jusi pedalésanas ritmu saskanot ar metronoma skanas ritmu, ir maza iespg&ja
novérot sinhronizacijas fenomenu. Zinatnieki Kols, Kollers un Jeégers (Kohl et al. 1981)
uzskata, ka efektivak noverot sinhronizaciju butu laujot personai pedaléSanas ritmu izvéleties
patvaligi.

3.2. Patvaligs slodzes ritms
3.2.1. Fiziski neaktivas dalibnieces

P&tijuma protokola otras dalas laika fiziski neaktivo dalibniecu grupa ir novérojamas

pedal@Sanas un elpoSanas frekvences attiecibas 1:3 un 1:2 trijam dalibniecém, savukart
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sirdsdarbibas un elposanas frekvences attieciba 1:3 novérota vienai dalibniecei. legiitas
attiecibas nav ilgstosakas par vienu miniiti, to iesp&jamibu ietekmé dazadi faktori tapéc
butiski ir datus izvertet statistiski.

Fiziologisko ritmu mijiedarbibu ar slodzes ritmu lauj novértét korelacijas koeficients
un tas ir veids, ka sinhronizaciju ir iesp&jams noverot netiesi. Tas tika aprékinats katra
individa ietvaros, katrai slodzes pretestibai atseviski. legiitas korelacijas koeficienta vertibas
un to attiecigas ticamibas ITmena vertibas, pie butiskuma Itmena a=0,05, ir apkopotas
3.tabula.

3.tabula
Parametru korelacijas koeficienti un to ticamibas [imenis(p<0,05*; p<0,001**) fiziski

neaktivam dalibniecém.

1. 2. 3. 4, 5.

= = ** = = * - * -
Sirdsdarbibas KP=1 R=0,952 R=0,039 R=0,935 R=0,931 R=-0,11
frekvence — KP=15 R=-0,155 R=-0,101 R=-0,766* R=-0,827* R=0,793*

pedaleSanas frekvence \«p_y  p_ggser R-=0644 R=0782* R=0,353  R=0881*

KP=1 R=0,0735 R=0,6 R=0,382 R=0,616 R=-0,009

Elposanas frekvence —
KP=1,5 R=0,09 R=-0,635 R=0,627 R=-0,595 R=0,548
pedalésanas frekvence

KP=2 R=0,636 R=0,552 R=-0,556 R=0,195 R=0,488

= =- = = = = *
Sirdsdarbibas KP=1 R=-0,107 R=-0,298 R=0,253 R=0,344 R=0,87

frekvence — elposanas KP=15 R=0,649 R=0512 R=-0772* R=0,417  R=0,834*

frekvence KpP=2

R=0,822* = R=0,89* R=-0,462 R=0,573 R=0,826*

Pétijuma iesaistitajai 5.dalibniecei var noveérot spécigu korelaciju starp sirdsdarbibas
un elpoSanas ritmiem (r=0,87; p=0,0109), izpildot slodzi ar mazako pretestibu (KP=1), tacu,
palielinot pretestibu (KP=1,5), korelacija turpina saglabaties starp sirdsdarbibas un elpoSanas
ritmu (r=0,834; p=0,0197) un paradas starp sirdsdarbibas un slodzes ritmu (r=0,793;
p=0,0333). So parametru sinhronizacija turpina saglabaties ari izpildot slodzi ar lielako
pretestibu (KP=2), t.i. starp sirdsdarbibas un elpoSanas ritmu (r=0,826; p=0,022), ka ar1 starp
sirdsdarbibas un slodzes ritmu (r=0,881; p=0,00872). Tas netiesi norada uz fiziologisko un
slodzes ritmu sinhronizacijas palielinaSanos, palielinoties pretestibai.

Papildus tam, starp sirdsdarbibas un pedaléSanas ritmu spécigas korelacijas ir

noverojamas Vel trijam dalibnieceém. Tacu fiziski neaktivo dalibniecu grupa nav noveérojama
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neviena statistiski butiska korelacija starp elpoSanas un pedal€Sanas ritmu. Iesp&jams, ka So
parametru korelacija biitu noveérojama biezak, ja iegitie dati kvantitativi tiktu noverteti ar
kadas datorprogrammas palidzibu, nevis skaitot iegiito parametru liknes vilgus.

Interesants ir fakts, ka pétijuma iesaistitajai 3.dalibniecei var novérot statistiski batisku
negativu korelaciju starp sirdsdarbibas un pedaléSanas frekvenci (R=-0,766; p=0,0445), ka ari
starp sirdsdarbibas un elposanas frekvenci ( R=-0,772; p=0,0042). Tas ir iespgjams, ja ir
izaminijies sistoles tilpums un elposanas dzilums, nevis sirdsdarbibas un elposanas frekvence.

3.2.2. Fiziski aktivas dalibnieces

Fiziski aktivo dalibniecu grupa divam dalibniecém ir iegiita sirdsdarbibas un
pedalésanas frekvences attieciba 1:2, un trijam dalibnieceém pedal&Sanas un elpoSanas
frekvences attieciba 1:2. Savukart zinatnieks Perets (2016) sava pétijuma slodzes un
elpoSanas ritma attiecibu ir noverojis katram no pétijuma iesaistitajiem dalibniekiem,
domingjosakas no tam bija 1:2, 1:1 un 1:3. Mingtaja p&tijuma piedalijas ratinkreslu sacensibu
atleti, velkot paral€les ar zinatnieka Makdermota (2003) pieneémumu, ka specigaka
sinhronizacija ir noveérojama izpildot skrieSanas kustibu, iesp&jams, ka efektivak
sinhronizacijas fenomens biitu noveérojams, ja tiktu izpildita fiziska slodze kuras laika ir
iesaistita kermena augsdala.

Iegttie dati tika izverteti statistiski un fiziski aktivo dalibnieu grupas korelacijas

koeficienti ir apkopoti 4.tabula.
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4.tabula
Parametru korelacijas koeficienti un to ticamibas [imenis(p<0,05*; p<0,001**) fiziski

aktivam dalibniecem.

6. 7. 8. 9. 10.
Sirdsdarbibas  <P=1 R=0192 R=0,891* R=0,801* R=0,84* R=0,994**
frekvence — KP=15 R=0,117 R=0,626 R=0,458 R=0,918* R=0,0994

pedaleSanas frekvence p_» R=0399 R=0,399 R=-033 R=-0,099 R=0,132

KpP=1 R=-0,651 R=0,837* R=0,899* R=0,978** R=-0,428

Elposanas frekvence —
KP=1,5 R=0,644 R=0,338 R=0,56 R=0,649 R=0,35
pedalesanas frekvence

KP=2 R=0,367 R=0,393 R=0,607 R=0,291 R=-0,226

Sirdsdarbibas KP=1 R=0,415 R=0,754 R=0,838* R=0,788* R=-0,46

frekvence — elposanas KP=1,5 R=-0,314 R=0,708 R=0,0589 R=0,871* R=0,545

frekvence KP=2 R=0038 R=0128 R=0238 R=0745 R=0577

Spécigu pozitivu korelaciju starp visiem méritajiem parametriem 9.dalibniecei,
izpildot slodzi ar mazako pretestibu (KP=1), t.i. starp sirdsdarbibas un slodzes ritmu (r=0,84;
p=0,00181), starp elpoSanas un slodzes ritmu (r=0,978; p=0,000137) un starp sirdsdarbibas un
elpoSanas ritmu (1=0,788; p=0,0355). Pretestibu palielinot (KP=1,5), korelacija starp
elpoSanas un slodzes ritmu paztd, tau saglabajas starp sirdsdarbibas un slodzes ritmu
(r=0,918; p=0,00365) un starp sirdsdarbibas un elposanas ritmu (r=0,871, p=0,0107).
Pretestibu turpinot palielinat (KP=2), korelacija starp parametriem vairs nav novérojama. Ta
pat arT tris citas fiziski aktivas dalibnieces uzrada spécigu korelaciju starp meéritajiem
parametriem, laika, kad slodze tiek izpildita ar vismazako pretestibu (KP=1), tacu, kad
pretestiba tiek palielinata, korelacija vairs nav novérojama. Tas netie$i norada uz fiziologisko
un slodzes ritmu sinhronizacijas samazinasanos, palielinoties pretestibai un liecina par to, ka
sinhronizaciju fiziski aktivam dalibniecém vieglak ir novérot, izpildot slodzi ar mazaku
pretestibu. lesp€&jams, ka sinhronizacija biitu noveérojama vél labak, ja visu slodzes laiku
pretestiba biitu uzturéta viena un ta pati, pieméram, KP=1. Devitas dalibnieces sirdsdarbibas,

pedaléSanas un elpoSanas frekvences vizuali att€lo 3.1; 3.2 un 3.3 attéls.
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3.1.attéls. Sirdsdarbibas frekvences grafisks att€lojums.

Figure 3.1. Heart rate graphical representation.
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3.2.attéls. PedaléSanas frekvences grafisks att€lojums.

Figure 3.2.Pedalling rate graphical representation.
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3.3.attéls Elposanas frekvences grafisks att€lojums.

Figure 3.3. Respiratory rate graphical representation.

Lai protokola otraja dala savstarpg&ji salidzinatu fiziski neaktivo un aktivo dalibniecu
grupu rezultatus, tika aprékinats korelacijas koeficients starp méritajiem parametriem katras
grupas ietvaros. legiitie korelacijas koeficienti un to atbilstosas vertibas, pie butiskuma Itmena

a=0,05, ir apkopoti 5.tabula.
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5.tabula

Parametru korelacijas koeficienti un to ticamibas Itmenis(p<0,05*; p<0,001**).

Fiziski neaktivas dalibnieces Fiziski aktivas dalibnieces
Sirdsdarbibas frekvence —
R=0,177 R=0,482**
pedalésanas frekvence
Elposanas frekvence —
R=0,328** R=0,497**
pedalésanas frekvence
Sirdsdarbibas frekvence —
R=0,627** R=0,868**
elpoSanas frekvence

Fiziski aktivo dalibnieCu vidii korelacija starp parametriem noverojama visos gadijumus,
turklat tie ir specigaki un ar lielaku ticamibas limeni, salidzinot ar fiziski neaktivo dalibniecu
grupu. Tas netiesi liecina par to, ka fiziski aktiviem cilvékiem mijiedarbiba starp

fiziologiskajiem ritmiem un slodzes ritmu notiek labak.
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4. SECINAJUMI

1. Lielakajai dalai dalibnieku dalgji tika novérota sirdsdarbibas frekvences un elposanas
frekvences atkariba no pedaléSanas frekvences.

2. Sirdsdarbibas, elpoSanas un pedalésanas attiecibas biezak tika noverotas fiziski
aktivam personam.

3. Patvaliga slodzes ritma laika attiecibas un savstarpg€ja parametru mijiedarbiba tika
novérota biezak.

4. Lai iegiitie dati kvalitativak atspogulotu So fenomenu, biitu nepiecieSams palielinat
pétijuma dalibnieku skaitu, ka arT iztradat metodi, kas lautu noteikt un savstarpgji salidzinat

sirdsdarbibas un elposanas cikla garumus.
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PATEICIBAS

Vislielako pateicibu izsaku kursa darba vaditajai Mg.Biol. Zanei Lukstinai par darba

vadiSanu un palidzibu ta tapSanas laika.

Paldies par atsaucibu visam praktiskas dalas dalibniecém.
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