TARTU ULIKOOL

Sporditeaduste ja flisioteraapia instituut

Mark Leinfeld

Lihaste kontraktsioonijargse potentseerumise efekti kasutamine
treeningprotsessis

The application of postactivation potentiation in training process

Bakalaureusetoo

Kehalise kasvatuse ja spordi dppekava

Juhendaja:

Lektor, M. Viru (knd)

Tartu, 2018



SISUKORD

SISUKORD ..ottt et e et e et e e et e e et e e e be e e e nbe e e snb e e e snaeeenneeeennreeans 2
KASUTATUD LUHENDID ..ottt 3
SISSEJUHATUS ..ottt ettt b bt ese et st eseab e bt ereebennens 4
1. LIHASTE KONTRAKTSIOONIJARGSE POTENTSEERUMISE(PAP) OLEMUS .......... 5
1.1 VASIMUS VS POENTSEEIUMINE ......eiuiiiiiieteitestesie ettt 5
1.2 UksiKKoNtraktsiooni UUMNGUU.............ccceeverercceeieeeeeeeeeee et es st es s en e, 5
1.3 H-reflekSi UUMNQUU .....c..oiiiiiicee s 7
1.4 Véasimuse ja potentseerumise Koos ekSiSteeriming...........cccevvveveiieneeresveseese e 8
2. PAP1 KASUTAMINE KHRUS-JOUALADEL .....c.cooviieteteeeeeereseee oo, 10
2.1 Joutreeningu kogemuse ja sportlase treenituse moju PAPIe ............cccccevvriennnne. 11
2.2 PH tudbi ja intensiivsuse ning sportlaste soo ja vanuse moju PAPle................. 12
2.3 Kukkimise tehnika mGju PAPIE .........cooveiiieie e 13
2.4  PH ja jargneva soorituse vahelise puhkepausi m&ju PAPle .........c.cccceoveviernnnee. 14
2.5 Harjutuste seeriate arvu MGju PAPIE..........cccooviiiii e 15
2.6 PH ajal kasutatud kangiraskuse moju PAPIe..........c.ccocviiiiiiiie e 16
3. PAPI KASUTAMINE KERGEJOUSTIKU TREENINGUS .......oocvoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeae 17
3.1 PAP efekti kasutamine sprindijooksu tulemuste parandamiseks.................... 17
3.2 PAP efekti kasutamine hiipete tulemuste parandamiseks............cccoceevvervennnns 18
3.3 PAP efekti kasutamine heitealade tulemuste parandamiseks .............cccccveu..e 20
3.4 PAP efekti kasutamine vastupidavusalade tulemuste parandamiseks............ 21
KOKKUVOTE ...ttt 23
KASUTATUD KIRJANDUS ...ttt e et e e e nnae e 25
SUMMOARY .ottt ettt bt e s et st e st et st et e b e et et e e e be st et e ne et st ne et et e 28
LISA L ottt Re bttt ettt e Re Rt r e te st et renrenrs 30
LIS A 2 et R et £ttt et Re et bR e te bt re et nrs 31



KASUTATUD LUHENDID

PAP- (post-activation potentiation) lihaste kontraktsioonijérgne potentseerumine.
UP- (twitch potentiation) iiksikkontraktsiooni potentseerumine.

MKAK- (myosin light chain kinase) muosiini kerge ahela kinaas.

PAL- (post-activation depression) postaktiivne langus.

PTP- (post-tetanic potentiation) post-tetaaniline potentseerumine.
MRKA-(regulatory light chains of myosin) muosiini regulatoorsed kerged ahelad.
PH-(conditioning activity) potentseeriv harjutus.

KM-(repetition maximum) kordusmaksimum.



SISSEJUHATUS

Uheks olulisimaks kehaliseks vimeks tanapaeva spordis peetakse vGimet produtseerida
joudu. Jduvbimete suurendamine on kriitilise tahtsusega mitmete spordialade tulemuslikkusele
(Wilson et al., 2013). Seega vdivad kdik meetodid, millel on potentsiaali tdsta jouvdimeid,
otseselt mojutada sportliku tulemust (Jeffreys, 2008). Idee, et maksimaalne VvOi
submaksimaalne lihaskontraktsioon vdib tosta sellele jargneva harjutuse jou produktsiooni ning
parandada jargneva soorituse taset, on pakkunud juba pikka aega huvi mitmetele teadlastele,
sportlastele ning treeneritele (Seitz & Haff, 2016). Uks treeningmeetod, mis on olnud oma
potentsiaalse jouvdimeid tdstva olemuse tottu paljude teadusuuringute keskmes, on lihaste
kontraktsioonijargne potenseerumine ehk PAP (Jeffreys, 2008). Lisaks kiirus-jdualadele on

PAP efekti kasutamine naidanud ka tulemuste paranemist vastupidavusaladel (Sale, 2002).

Kuigi PAP efekti moju sportliku saavutusvéime tdstmisele on naidanud mitmed
uuringud (Sale, 2002; Hodgson et al., 2005; Jeffreys, 2008; Stone et al. 2008) on selle efekti
kasutamine praktilises spordis piiritletud. Seda set6ttu, et mitmed uuringud on néidanud
erinevaid tulemusi (Jefferys, 2008) ning PAP efekti ulatust mojutavad mitmed faktorid (Seitz
& Haff, 2016). Kédesoleva bakalaureusetdd eesmaérgiks on uurida PAP mdju organismile ja
saavutusvdimele ning valja tuua vOimalused, kuidas kasutada PAP efekti kergejdustiku
treeningus. T60 annab Ulevaate PAP efekti fiisioloogiast, kasutamisest Kiirus-jdualadel,
erinevatest PAP efekti mdjutavates teguritest ning PAP efekti kasutamisest kergejoustiklaste
treeningus. TOO6 autorile pakkus teema huvi eelkdige kimnevdistlejate treeningu efektiivsemaks
muutmise tdttu. Kuna enamike kimnevdistluse alade tulemuslikkus sdltub just kiirus- ja
jouvdimetest pakub selle teema uurimine vBimalust muuta kiimnevdistlejate treening ning
vOistluseelne soojendus efektiivsemaks. To66 vOiks pakkuda huvi nii harrastus- kui

tippsportlastele ning fitnessi- ja kergejoustikutreeneritele.

Marksonad: kontraktsioonijargne potentseerumine, sooritusvdime, joutreening, kergejoustik.

Keywords: post-activation potentiation, performance, strength training, athletics.



1. LIHASTE KONTRAKTSIOONIJARGSE POTENTSEERUMISE(PAP)
OLEMUS

1.1 Vasimus vs potentseerumine

Skeletilihase reageerimine tahtlikult esile kutsutud kontraktsioonile voi elektrilisele
stiimulile oleneb lihase varasemast aktivatsioonist. Lihase korduvad stimulatsioonid lihikese
aja véltel tostavad sellele jargneva lihaskontraktsiooni néitajaid, tekib potentseerumine (Rassier
& Macintosh, 2000). On tdendeid, et lihase eelnev kontraheerumine voib aidata kaasa tahtlikult
kontraktsiooni jou suurenemisele. Seda efekti tuntakse lihase kontraktsioonijargse
potentseerumise (PAP) fenomenina (Sale, 2002). Kui aga korduvad stimulatsioonid jatkuvad
pikema aja véltel, tekib vasimus ning stimulatsioonile jargneva lihaskontraktsiooni naitajad
vahenevad. Kuna mdlemad efektid on lihase eelneva stimulatsiooni tulemus, vdib oletada, et
need kaks protsessi eksisteerivad, kodruvate stimulatsioonide ajal ning monda aega ka parast
seda, koos (Rassier & Macintosh, 2000). Selleks, et mdista kuidas need kaks mehhanismi

saavad koos eksisteerida, tuleb kdigepealt aru saada, kuidas mélemad protsessid toimivad.

Vésimuse mehhanismi seletamisel tuleb arvestada ka vasimust tekitanud stimulatsiooniga,
sest sellel on oluline roll vasimuse tekkel. Kdikide jarjestikuste protsesside tdrge, mis eelnevad
lihase aktivatsioonile, vbivad olla vasimuse tekke pdhjuseks (Rassier & Macintosh, 2000). Kuid
mehhanismid, mis takistavad jou genereerimist pérast eelnevaid kontraktiilseid tegevusi
tulenevad kas langenud kaltsiumi kontsentratsioonist muoplasmas v6i vahenenud kaltsiumi
tundlikkusest (Allen et al., 2008). VV&henenud kaltsiumi tundlikus tuleneb peamiselt véhenenud
pH tasemest ja anorgaanilise fosfaadi kontsentratsiooni tdusust (Rassier & Macintosh, 2000).
Lisaks on taheldatud aktsioonipotsensiaali juhtivuse langust sarkolemmil ja T-torukeses (Allen
et al., 2008).

Kaks olulisemat néitajat, millega mdddetakse lihase vdimekust, et hinnata eelneva
kontraheerumise mdju jou genereerimisele, on lihase Uksikkontraktsiooni vastus (Sale, 2002)

ja H-refleksi amplituud (Hodgson et al., 2005).

1.2 Uksikkontraktsiooni uuringud

Lihase (Uksikkontraktsioon (inglise keeles: muscle twitch) on lihase lihiajaline
kontraktsioon, mille tekitab tksik v@i stinkroniseeritud aktsioonipotensiaal (Hodgson et al.,
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2005). Uksikkontraktsiooni joudu tdstab eelnevalt tehtud maksimaalne tahtlik kontraktsioon
ning ka teised stiimulid (Hamada et al., 2000). Lisaks uksikkontraktsiooni jou suurendamisele
on voOimalik labi erinevate kontraktiilsete tegevuste (maksimaalne vo6i submaksimaalne
pingutus) tosta ka kontraktsiooni jou saavutamise kiirust ning védhendada maksimaalse jou
genereerimise aega, mida tuntakse tksikkontraktsiooni potentseerumisena (UP) (Sale, 2002).
Uks arvatav moodus, kuidas UP toimib, on labi muosiini regulatoorsete kergete ahelate
(MRKA) fosforuleerimise, mitmed uuringud on ndidanud korrelatsiooni potentseerumise
ulatuse ja MRKA fosforuleerimise vahel (Rassier & Macintosh, 2000). Fosforlleerimine toimib
muosiini kerge ahela kinaasi (MKAK) kaudu. MKAK aktiveerub, kui kaltsiumi tase tduseb.
Teadaolevalt tdstab lihasaktivatsioon kaltsiumi kontsentratsiooni, MKAK aktiveerub ning
MRKA fosfortulub. Fosforttlunud MRKA tdttu paraneb aktiini ja miosiini koostoime, muutes
mdlemad valgud tundlikumaks sarkoplasmaatilisest retiikulumist vabanenud kaltsiumile ning
suurendades ristsillakeste tekke kiirust (Hodgson et al., 2005; Rassier & Macintosh, 2000).

UP esilekutsumine ning potentseerumise ulatus labi tahtliku kontraktsiooni oleneb kahest
tegurist: kontraktsiooni intensiivsusest ning selle pikkusest (Hamada et al., 2000). UP ulatus
parast maksimaalset tahtliku kontraktsiooni oli kdige kGrgem 10 sekundilise pingutuse jarel,
kauem kestval pingutusel pérssis potentseerumist vasimuse teke. On leitud, et kontraktsioon,
mis on alla 75% maksimaalsest tahtlikust kontraktsioonist, ei tekita maérgatavat
potentseerumist. Seega tekitavad suurima UP maksimaalsed tahtlikud kontraktsioonid, mis
kestavad umbes 10 sekundit (Hodgson et al., 2005).

UP ulatus on suurem Kiiretes, 1l A ja Il B tuipi lihaskiududes, sest nendes toimub
ulatuslikum fosfortileerimine muosiini kergetes ahelates. Samuti on hes uuringus leitud, et
kiirema tiksikkontraktsiooni ajaga ning suuremaarvu Il A ja Il B tudpi lihaskiududega inimesed
naitavad ka ulatuslikumat UPd (Hamada et al., 2000).

Kuid uurides UP seost kehaliste v@imete kasvuga pole vihesed tehtud uuringud
korrelatsiooni leidnud. On leitud, et 10 sekundilise maksimaalse pingutuse jarel tekkinud
vasimus Uletab vdimaliku potentseerumise kasu ning, et pérast 15 sekundilist puhkust, ei
suurene maksimaalne kiirendus ning jéud diinaamilisel polve sirutusel, vaatamata kdrgele UP
tasemele (Hodgson et al., 2005). Kuid on tdendeid ning teoreetiliselt vdimalik, et UP aitab, l4bi

maksimaalse jou saavutamise kiirendamise, jou- ja kiirusvéimeid tOsta (Sale, 2002).



1.3 H-refleksi uuringud

H-refleks on monosunaptiline refleks, mille kutsub esile la aferentse narvi elektriline
stimulatsioon. Uuemad uuringud on ndidanud, et vaid (iks osa H-refleksist on monosunaptiline,
mis vilistab selle kasutamist a-motoneuroni erutuse mdotmiseks. Kuigi seda kasutatakse tihti
seljaaju refleksi hindamiseks, on oluline teada, et mitmed metoodilised probleemid vdivad
pohjustada H-refleksi valet tdlgendamist ning takistada selle kasutamist md&dtevahendina.
SeetOttu tuleb uuringutes kasutada ka korrektseid vahendeid, et saavutada H-refleksi tdpne
télgendamine ning suhtuda uuringutesse, kus metoodikat tépselt ei jalgita, ettevaatlikult
(Hodgson et al., 2005).

H-refleksis on tdheldatud, parast tahtliku aktivatsiooni, kahte peamist muutust: refleksi
aktivatsioonijargset langust (PAL) ning kontraktsioonijargset potentseerumist, mida tuntakse
ka refleksi potentseerumisena (Trimble & Harp, 1998). PALI tekitavad erinevad protsessid
presunaptilises pilus, tdheldatud on erinevate transmitterite vabanemise véhenemist (Hultborn
et al., 1996). PAL tekib parast lihase 16dvestumist ning olenevalt eelnevast kontraktsioonist
kestab 10-60 sekundit v6i méne minuti (Trimble & Harp, 1998).

H-refleksi potentseerumist, parast la afferentse nérvi elektrilist stimulatsiooni, mida
tuntakse ka kui post-tetaaniline potentseerumine (PTP), on téheldatud lestlihases. Pérast
stimulatsiooni tekib refleksi potentseerumine Kiirelt ning kestab 1 kuni 16 minutit (Boxtel,
1986). PTP mehhanismi seostatakse presiinaptilise kaltsiumi taseme tdusuga, mis suurendab
neurotransmitterite vabanemist prestnaptilisest pilust (Hodgson et al., 2005).

H-refleksi potentseerumist, pérast tahtliku aktivatsiooni on véahem uuritud kui PALI.
Samas (itleb teooria, et kui suudetakse tahtliku aktivatsiooniga esile kutsuda mdningad tegurid,
mis esinevad ka elektrilisel stimulatsioonil, naiteks kdrge motoorsete Uhikute rekruteerimise
arv, voib refleksi potentseerumine aset leida ka pérast tahtliku aktivatsiooni (Trimble et al.,
1998). Trimble (1998) ja kaasautorid naitasid oma uuringus, et parast tsuklilist kontsentrilis-
ekstsentrilist harjutust sadre kolmpealihasele, tekkis aktivatsiooni jargselt H-refleksi langus.
PALI kestus oli 10-60 sekundit, millele jargnes markimisvaarne H-refleksi potentseerumine
kaksik-sddremarjalihase lateraalses peas ning mdningal juhul potentseerumine ka lestlihases.
Samade tulemusteni jouti ka teises uuringus, kus analtitsiti H-refleksi muutusi kaksik-
sédaremarjalihases ja lestlihases, parast maksimaalset isomeetrilist plantaarfleksiooni. Selles
uuringus jagati osalejad kahte rithma ning taheldati, et mdlemal riithmal toimus koheselt pérast

harjutust H-refleksi amplituudi langus, kuid ainult treenitud kiirus-jdualade sportlastel esines



parast PALI H-refleksi potentseerumine, kuid treenimata kehalise kasvatuse tudengitel mitte
(Guillich & Schmidtbleicher, 1996).

1.4 Vasimuse ja potentseerumise koos eksisteerimine

Kui arvestada teadaolevaid fakte, et vasimus tekib vahenenud kaltsiumi tundlikkusest
ning potentseerumine suurenenud kaltsiumi tundlikkusest, oleks valistatud molema efekti koos
eksisteerimine. Kuid on olemas mitmeid fenomene, mil vasimus ja potentseerumine koos
eksisteerivad. Samuti on olukordi, kus vasimus ja potentseerumine eksisteerivad eraldi, kuid

vahendavad Uksteise moju (Rassier & Macintosh, 2000).

Uks mehhanism, kus on niha vasimuse ja potentseerumise koos eksisteerimist on erinevate
sagedustega stimulatsioonide vastuse lahknevus stimulatsiooni ajal tekkivale jéule. Olukorras,
kus korge sagedusega stimulatsioonil tekkivat joudu vahendab vésimus, kuid MRKA on
fosforuleeritud, v@ib koos eksisteerida (lksikkontraktsiooni jou suurenemine ning korge
sagedusega stimulatsiooni kontraktiilse vastuse vahenemine (Rassier & Macintosh, 2000).
Rakin (1998) ja teised mdotsid enda uuringus lestlihase ja pika varvaste sirutaja individuaalsete
motoorsete Uhikute Uksikkontraktsiooni ja tetaanilist kontraktiilset vastust parast moéddukat
tetaanilist kontraktsiooni. Leiti, et paljudes pika varvaste sirutaja motoorsetes hikutes toimus
uksikkontraktsiooni jou suurenemine ning samal ajal tetaanilise kontraktsiooni vastuse

vahenemine, mis on ilmne ndide vasimuse ja potentseerumise koos eksisteerimisest.

Jargmine néide, kus vasimus ja potentseerumine koos eksisteerivad, on olukorras, kus lihas
on juba vasimusseisundis ning seda aktiveeritakse sellisel viisil, mis kutsub esile
potentseerumise. Macintosh (1993; 1996) ja kaasautorid modtsid enda uuringutes madala
sagedusega vésimuse moju jou genereerimisele 10Hz stimulatsiooni vGi tetaanilise
kontraktsiooni ajal. Uuringute tulemused néitasid, et vésimusseisundis lihases toimub
uksikkontraktsiooni jou tbus parast madala sagedusega stimulatsioone (Macintosh et al., 1993)
ning parast tetaanilist kontraktsiooni (Macintosh et al., 1996). Samuti leiti, et

aktivatsioonijargne potentseerumine on korrelatsioonis MRKA fosforlleerimisega.

Uksikkontraktsiooni naitajaid saab iseloomustada ka ajaliste karakteristikute —
kontraktsiooni aja ja poole l60gastuse aja, kaudu. Vasimuse puhul suurenevad mdlemad
naitajad, seega nende nditajate suurenemine parast aktivatsioonijargset potentseerumist on
selge mark vasimuse ja potentseerumise koos eksisteerimisest. Aktivatsioonijargne

potentseerumine vOib aset leida ka ilma kontraktsiooni- ja poole I66gastuse aja vahenemiseta,
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samas on mitmed uuringud naidanud, et PTP ajal suureneb mélema néitaja ajaline pikkus, mis

viitab vasimuse tekkele (Rassier & Macintosh, 2000).



2. PAPI KASUTAMINE KIIRUS-JOUALADEL

Vdime genereerida joudu on suurima tahtsusega nditaja enamikel kiirus-jdualadel ning
madarab tihtipeale ka selliste spordialade tulemuse taseme. Arvestades seda on kdikidel
meetoditel, mis tdstavad jou produtseerimist, vdimalus tdsta ka sportliku saavutusvdimet. Kuid
enne, kui saab selliseid meetodeid sportlaste treeningutes kasutada, tuleb l&bi viia pdhjalikud
uuringud, et teada saada meetodi potentsiaalne efekt ning selle optimaalne kasutamine. Uheks

uurituimaks meetodiks, mis vdib jou produtseerimist tsta on PAP (Jeffreys, 2008).

Nagu esimeses peatikis Kirjeldatud on PAPi vdimalik esile kutsuda labi elektrilise
stimulatsiooni, aga ka labi eelneva tahtliku kontraktsiooni, mida nimetatakse potensteerivaks
harjutuseks (PH) (Seitz & Haff, 2016). See idee on viinud erinevate treeningmeetodite
viljatootamiseni. Uks nendest on kompleksne treening ehk jou-vGimsus-potentseerumise
kompleks, mis tahendabki jou vBimete kasvu erinevatel harjutusel, eelnevalt tehtud PH abil.
Néiteks vOib soorituse eelselt raske raskusega kikkimine kaasa tuua tulemuste paranemise
vertikaalsetel hipetel ja kiirjooksus (Stone et al., 2008). PH all mdeldakse harjutust, mille
kaigus toimub maksimaalne voi sub-maksimaalne lihase kontraktsioon (Seitz & Haff, 2016).

Vdimsust saab defineerida jargnevalt: vdimsus = joud x liigutuse pikkus / liigutuse aeg.
Seega peaks PAP mdjutama maksimaalse jou genereerimist, jou genereerimise kiirust, vOi
mdlemat korraga. Uuringud on ndidanud, et maksimaalne isomeetriline joud ei tbuse PAPI
kaigus, samuti ei tduse maksimaalne lihase lihenemise kiirus. Samas on UP uuringud naidanud
tbusu Uksikkontraktsiooni maksimaalses jous, mille jargi vBib eeldada, et PAP-il on véhene
mdju maksimaalse jou genereerimisele (Jeffreys, 2008). Vdga selgelt on uuringud ndidanud aga
PAPI mdju jou genereerimise Kkiiruse suurenemisele. See efekt esineb enim Il B ja Il A tulpi
lihaskiududes ning on seet6ttu oluline tegevustes, kus jou genereerimise kiirus on oluline tegur
(Sale, 2002). JGu genereerimise kiiruse kasvuga kasvab ka igasuguse liigutuse kiirus, mida
demonstreerisid hasti Stone (2008) ja kolleegid, kes nditasid oma uuringus maksimaalse
kiirenduse tbusu dinaamilistel harjutustel treenitud joutdstjatel, pérast suure raskusega reie
keskkohast tehtud jéutdmmet (Joonis 1, vt. LISA 1).

Mitmed uuringud on néidanud sportliku soorituse tdusu l&bi PAPi kasutamise. Seitzi ja
Haffi (2016) Ulevaateartiklis leiti, et PAP efekti kasutamine soorituse parandamiseks on
vaiksem hipetel, visetel ning Ulakeha ballistilistel tegevustel ning suurem Kkiirjooksus
(Joonis 2).
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Joonis 2. PAP efekti kasutamise ulatus erinevatel tegevustel (Seitz & Haff, 2016 jéargi).

Samas ei ole teised tehtud uuringud ndidanud vdimete kasvu ning on néidanud isegi
soorituse langust parast PAPi (Jefferys, 2008). Nende uuringute pdhjal voib véita, et PAPI
kasutamine soorituse parandamiseks on iga sportlase osas véga individuaalne ning oleneb
mitmest tegurist (Seitz & Haff, 2016).

2.1 Jéutreeningu kogemuse ja sportlase treenituse mdéju PAPIe

Uuringud nditavad, et paremate jouvdimetega inimesed saavutavad suurema PAP efekti,
kui nérgema tasemega (Seitz & Haff, 2016). Samuti on leitut statistiliselt oluline erinevus PAP
efekti ulatuses sportlaste, treenitud ja treenimata inimeste vahel, ndidates, et sportlased

saavutavad ulatuslikuma PAP efekti (Wilson et al., 2013).

Seitzi (2014) ja kaasautorite uuringus osales 18 professionaalset ragbi mangijat, kes
jagati kahte rihma: heade jouvdimetega - 1 kordusmaksimum (KM) suurem v@i vdrdne
kahekordse kehamassiga; ja ndrgemad - 1 KM vaiksem kui kahekordne kehamass. Uuritavad
sooritasid soojenduse (5 minutit rattasditu + diinaamilised soojendusharjutused), pérast seda
puhati 2 minutit ning sooritati seejarel 3 tleshlpet poolkiikk asendist. Seejarel puhati 10 minutit
ning sooritati PH, milleks oli 1 seeria kiikke, kus tehti 3 kordust 90%-ga 1 KM. Seejérel sooritati
uleshipped 15 sekundilise, 3, 6, 9 ja 12 minutilise puhkuse jarel. Tulemused nditasid, et
tugevamate grupp nditas ulatuslikumat PAPI efekti absoluutse ja suhtelise maksimaalse jou
genereerimisele ning uleshippe kdrgusele 3, 6 ja 9 minutilise puhkuse jarel kui nérgemate

grupp. Samade jareldusteni joudsid ka teised autorid, kes uurisid potentseerumise mdoju
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erinevatele jounditajatele tdkkehupete ajal, parast tdusvate koormustega kukkimist (5 kordust
30%-ga 1KMat, 3 kordust 70%-ga 1KMat ja 3 kordust 90%-ga 1KMat). Tulemused néitasid,
et ainult tugevamad indiviidid, kelle kikkkimise 1KM oli suurem vai vdrdne nende kahekordse

kehamassiga, saavutavad potentseerumise efekti (Ruben et al., 2010).

Sellist néhtust voib seletada sellega, et tugevamatel isikutel eksisteerib rohkem IIA ja 1I1B
thdpi lihaskiude, milles toimub ulatuslikum MRKA fosforiileerumine. Lisaks vdib tugevamatel
isikutel olla paremini arenenud vastupanu vasimusele submaksimaalsel pingutusel (Hamada et
al., 2000). Eelnev joutreeningu kogemus mojutab PAPI jargnevalt: isikud, kellel puudub eelnev
joutreeningu kogemus, on uldiselt ka ndérgemad ning ei suuda néidata nii kdrget jou

genereerimise taset ning seetdttu on neil ka PAPI efekt vaiksem (Seitz & Haff, 2016).

2.2 PH tuubi ja intensiivsuse ning sportlaste soo ja vanuse moju PAPle

Uuringud nditavad, et pliomeetrilised harjutused ning korge intensiivsusega PHd
tekitavad suurema PAP efekti kui mddduka intensiivsusega ja maksimaalsed isomeetrilised
PHd (Seitz & Haff, 2016).

Uuringus, kus jélgiti erinevate soojenduste mdju hippevdimele, kinnitati ka eelnevat
vaidet. Osalejateks olid 12 treenitud vorkpalli mangijat, kes sooritasid parast standardset
soojendust erinevad hippevdimet néitavad testid, mille tulemused registreeriti elektroonilise
matiga. Uuringu tulemused néitasid, et stigavushiippete, mida tehti 20.,40. ja 60.cm kdrguselt
ning kus eesmargiks oli koosjalu maksimaalselt kdrgele huipata, kdrgus kasvas rohkem pérast
lisaraskusega viite hlpet(korguse tous 4,18%), mida tehti 3 seeriat ning pérast spetsiifilist
vOrkpallurite soojendust, mis koosnes neljast pliiomeetrilisest harjutusest (tdus 4,49%). Vahem
kasvas sugavushlppe korgus parast kangiga kikkimist, kus tehti: 4 kordust 80% 1KMst, mida
tehti 2 seeriat ja 2 kordust 85% 1KMst, mida tehti samuti 2 seeriat (tdus 2,98%). Seega voib
vdita, et pliomeetrilised harjutused kutsuvad esile ulatuslikuma PAPi efekti kui
traditsioonilised jouharjutused. Uhe seletusena vdib oletada, et pilomeetrilised harjutused
haaravad t6dsse rohkem 1B tulpi lihaskiude ning tekitavad seet6ttu ka suurema PAP efekti (de
Villarreal et al., 2007). Samuti vdivad pllomeetrilised harjutused tekitada véaiksema véasimuse
kui intensiivsed jouharjutused, mille tulemusena tBuseb potentseerumine ja vaheneb
maksimaalse PAP tasemeni joudmise aeg (Seitz & Haff, 2016). Samas uuringus téheldati, et
parast kdrge intensiivsusega jouharjutusi, séilisid paranenud hippevdime néitajad ka parast

pikka, 6. tunnist puhkust, kuid mitte parast pliomeetrilisi harjutusi (de Villarreal et al., 2007).
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Nii pikk PAP efekti pikkus erineb suuresti teiste uuringutega, kus PAP efekti kestvus oli

tunduvalt 1ihem.

Koérgema intensiivsusega PH mdju suurema PAP efekti esile kutsumiseks tdestasid
Fukutani (2014) ja tema kolleegid. Nende uuringus osales 8 joutdstjat, kellel lasti teha kahe
erineva intensiivsusega PHd. Intensiivne PH koosnes kikkimisest, mida tehti jargnevalt: 5
kordust 45% 1KMst, 5 kordust 60% 1KMst, 3 kordust 75% 1KMst ja 3 kordust 90% 1KMst.
Véhem intensiivseks PHKks valiti samuti kangiga kiikkimine, mida tehti jargnevalt: 5 kordust
45% 1KMst, 5 kordust 60% 1KMst ja 3 kordust 75% 1KMst. Enne ja pérast PHd tegid
vaatlusalused 3 hipet poolkukki laskumisega (Joonis 3, vt. LISA 2). Mdlema PH puhul kasvas
uksikkontraktsiooni joud ning hippe kdrgus, kuid inetnsiivsema PH puhul olid mdlemad
naitajad suuremad kui vahem intensiivsema PH puhul, millest jareldati, et intensiivsemad PHd
kutsuvad esile ulatuslikuma PAP efekti. Sarnaseid tulemusi on ndidatud ka tlakeha lihaste osas,
kus rinnalt surumise PH, mida sooritati 87% 1KMi juures néitas sellele jargneva llakeha
ballistilise soorituse juures paremaid tulemusi kui 30% 1KMi juures tehtud rinnalt surumine
(West et al., 2013). PAP efekti suuremat ulatust intensiivsematel koormustel saab seletada

suurema hulga Il tutpi motoorsete Ghikute rekruteerimisega (Seitz & Haff, 2016).

Wilsoni (2013) ja kolleegide poolt tehtud tlevaateuuringus ei leitud statistilist erinevust
PAPI esilekutsumisel meeste ja naiste vahel. Kuna k&ikides, autorile teadaolevates uuringutes,
mis on tehtud PAPI kohta, on osalenud vaid nooremad inimesed (kuni 35 eluaastani), ei saa

teha mingeid jareldusi vanuse mdju kohta PAP efekti esile kutsumisel.

2.3 Kikkimise tehnika mdju PAPIe

Traditsiooniliselt kasutatakse PAP esile kutsumiseks PHna kiikkimist. Uuemad
uuringud on aga néidanud, et ka kiukkimise stigavusel on samuti mdju PAPI efekti ulatusele.
Seitz ja Haff (2016) véidavad oma Ulevaateuuringus, et vaiksem kukkimise sligavus kutsub
esile suurema PAP efekti kui stigavam kiikk. Selline véide laheb aga vastuollu teise uuringuga,
kus analliusiti kikki laskumisega Uleshipete tulemuste paranemist péarast veerand- ja
poolkikki. Uuringus osales 27 ragbi méngijat, kes sooritasid enne ja péarast PHd poolkuikki
laskumisega tileshippe. PHks oli kas veerand- voi poolkiikk, mida tehti 3 kordust 3KMi raskuse
juures. Molemad harjutused kutsusid esile PAP efekti ja tleshiippe néitajate suurenemise, kuid
néitajad pérast poolkikki olid paremad kui veerandkikil (hiippe korgus: 4,6 £ 2cmvs 3,5+ 2
cm; maksimaalne véimsus: 285 + 109 W vs 215 £ 96 W) (Esformes & Bampouras, 2013).
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Pdhjus kahe erineva arvamuse vahel seisneb jéllegi isiku jou nditajates. Kikkimise
stigavuse moju PAP efekti ulatusele oleneb suuresti indiviidi tugevusest. Kuna stigavama
kikkimise ajal on ka pingutuse aeg pikem, tekitab see ka rohkem vasimust, seda eriti
ndrgematel inimestel. Tugevatel, kellel on suurem vastupanu vasimusele, tekib pool- ja
veerandkiki ajal sarnasel tasemel véasimus (Seitz & Haff, 2016). Seega on mdlemad arvamused
Oiged: veerandkukk kutsub esile ulatuslikuma PAP efekti ndrgematel ja védhem treenitud

inimestel, stigavamad kiikid aga tugevamatel.

2.4 PH ja jargneva soorituse vahelise puhkepausi méju PAPle

Selleks, et saada maksimaalset kasu PAPst kiirus-jdu aladel ning hinnata selle mdju
paranenud vdimetele, tuleb arvestada PH mdju. Suurim potentseerumine leiab aset kohe pérast
PHd, Ghelt poolt on see ajaperiood, mil tekib suurim PAP, teiselt poolt pole see aga aeg, mil
toimub suurim téus vBimekuses. Seda seetdttu, et koheselt pérast harjutust on ka vasimus kdige
suurem. PAPI ja vasimuse ulatus sdltub PH olemusest ning samuti sportlase v8imekusest. Kui
sooritada intensiivne PH, on ka potentseerumine suurem, kuid samamoodi on suurem ka
vasimus. Madalama intensiivsusega PH tekitab vdhem vésimust, kuid samas on ka
potentseerumine vaiksem. Sama kehtib ka PH ja sellele jargneva harjutuse ajalise vahe kohta:
mida suurem aeg PH ja harjutuse vahel, seda suurem taastumine vasimusest, kuid teiselt poolt
tekib suurem potentseerumise véhenemine. Seetdttu tuleks parima PAPi kasutamise aja
madramiseks individuaalsel sportlasel kasutada katse-eksituse meetodit (Jeffreys, 2008).

PAP efekti kasutamiseks soorituse parandamisel peaks PHle jargnev tegevus toimuma
vahemalt 30 minuti jooksul. Kui sooritus toimub hiljem ei ole potentseerumine enam piisav
soorituse tdstmiseks (Rixon et al., 2007). Uuringud nditavad, et pikemad puhkepausid kutsuvad
esile ulatuslikuma PAP efekti kui lihemad. Wilsoni (2013) ja kolleegide andmed nditavad, et
potentseerumine on ulatuslikum pérast 3-7 ja 7-10 minutilist puhkepausi kui parast puhkepausi,
mis kestis alla 2 minuti. Seda leidu saab pdhjendada vdsimuse ja potentseerumise koos
eksisteerimisega: lihemate puhkepauside puhul on vasimus domineeriv, vdhendades PAP
efekti ning pikemate puhkepauside ajal vasimus vaheneb ning potentseerumine hakkab

domineerima (Rassier & Macintosh, 2000).

Parim PAP efekti realiseerimise ajavahemik soltub ka PH tudbist. Tobin ja Delahunt
(2014) naitasid oma uuringus, et pliomeetrilised harjutused kutsuvad esile sarnase Uleshippe

tulemuste paranemise, mis rasked jouharjutused, kuid seda oluliselt lihema puhkepausi jarel.
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Nende uuringus oli PAP efekti ulatus suurim parast 1 minutilist puhkust. Ulevaateartiklid
vdidavad, et suurim PAP efekt tekib 0,3-4 minutit parast pluomeetrilist PHd ning 5 minutit
parast traditsioonilisi korge- ja/v6i madala intensiivsusega PHd (Seitz & Haff, 2016; Wilson et
al., 2013).

Lisaks PH tlubile s6ltub optimaalne PAP efekti kasutamise vahemik ka jou nditajatest.
Parema jouvdimekusega inimesed naitavad suurimat PAP efekti ulatust 5-7 minutit parast PHd,
ndrgemad vajavad aga vahemal 8 minutilist puhkepausi (Seitz & Haff, 2016). See véide htib
Seitzi (2014) ja kolleegide uuringuga, kes nditasid, et tugevamatel isikutel esineb suurim PAP

efekt 6. minutilise ning ndrgematel 9. minutilise puhkepausi jérel.

2.5 Harjutuste seeriate arvu mdju PAPIe

Mdlemad Ulevaateuuringud vaidavad, et mitme seeriaga PHd kutsuvad esile
ulatuslikuma PAP efekti kui tihe seeriaga PHd. Samas on uuringute jéargi selline leid suuresti
mojutatud treenituse poolt (Seitz & Haff, 2016; Wilson et al., 2013). Véhese treenitusega
inimesed nditasid 120%-st jouvdimete langust mitme seeriaga PHd sooritades, vorreldes the
seeria PHga. Treenitud isikud néitasid aga 104% ning sportlased 320% paremaid jéuvdimeid
parast mitme seeriaga PHd, vorreldes (ihe seeria PHga mis on vélja toodud ka joonisel 4 (Wilson
etal., 2013).

1.5 Uks seeria 'i&
) ==X} Mitu seeriat

N
1.0 §
= A 104% §
; 0.5 ¥ 120% §
= \

0.0—_@_=== k

-0.5 . I

Treenimata
Treenitud
Sportlased

Treenitus

Joonis 4. Uhe versus mitme seeria maju joule treenimata ja treenitud isikutel ning sportlastel (Wilson et al., 2013
jargi).
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Pidev jOutreening parandab labi puhverdusvdime ja lihaskahjustuste vastupanuvdime
tdusu ka vastupanuvdimet vasimusele. Seega uletab vasimus vahem treenitud inimestel PAP
efekti kui sooritatakse mitme seeriaga PH. Treenitud isikutel on aga vasimuse vastupanuvGime
suurem ning PAP efekti suurenemine, sooritades mitu seeriat, domineerib vasimuse tle (Wilson
etal., 2013).

2.6 PH ajal kasutatud kangiraskuse moju PAPIe

Seitzi ja Haffi (2016) ulevaateuuring leiab, et 1KM l&hedased raskused tekitavad ulatuslikuma
PAP efekti kui submaksimaalsed raskused. Nii hagu seeriate arv on ka kasutatud raskuse efekt
PAPI tekkele mojutatud inimese treenituse poolt. PAP efekt on treenitud isikutel ulatuslikum
parast 1IKM l&hedase raskuse kasutamist kui submaksimaalsete raskuste korral. Treenimata
inimesed nditavad suuremat PAP efekti parast submaksimaalsete raskustega sooritatud PHd.
Seda seetttu, et submaksimaalsed raskused tekitavad ka vahem vésimust ning PAP efekt
domineerib. Tugevamad isikud suudavad aga suurtel koormustel vasimuse tekkele paremini
vastu pidada ning PAPI ulatus, tdnu suurema arvu Il titpi motoorsete Uhikute rekruteerimisele,

tduseb.
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3. PAPI KASUTAMINE KERGEJOUSTIKU TREENINGUS

Mitmed uuringud on naidanud, et PAP efekti kasutamine Kiirus-jdualadel, milleks on ka
enamik kergejoustiku alasi, parandab soorituse taset. Samuti on leitud, et PH sooritamine
vahetult enne sprindijooksu, hiippeid ning viskeid parandab sportlase tulemust (Seitz & Haff,

2016). Samas on mitmete uuringute tulemused Uksteisega vastuolus.

3.1 PAP efekti kasutamine sprindijooksu tulemuste parandamiseks.

Uuringud sprindijooksu tulemuste parandamise kohta labi PAP efekti on n&idanud
erinevaid tulemusi. Crewther (2011) koos kolleegidega analliiisis oma uuringus 9 treenitud
meessoost ragbimangija testide tulemuste dinaamikat parast kikkimist. Testideks olid:
poolkikki laskumisega uleshlppe; 5. ja 10. meetri sprint; ning 100 kilogrammise kelgu
lukkamine. Pérast (hte seeriat kikkimist raskusega 3KM nditasid testide tulemused, et
statistiliselt oluline erinevus leiti Uleshiuppe tulemuste paranemises (tulemuse paranemine 6,4 +
2,1%), kuid mitte 100 kilogrammise kelgu lukkamises (1,4 + 0,6%) ning 5. (2,6 = 1,0%) ja 10.
meetri (1,8 = 1,0%) sprindi testides.

Tihti kasutatakse PAPI esile kutsumiseks kikkimise harjutusi, mis ei pruugi aga olla
parim variant. VV8ib oletada, et kilkkimine parandab rohkem nende harjutuste tulemust, mille
biomehaanilised karakteristikud on kikiga sarnased, nditeks Uleshiuppeid poolkikki
laskumisega, kuid vahem teistsuguste liikumismustritega harjutusi, naiteks Kiirjooksu
(Crewther et al., 2011). Seega voiksid sprindile biomehaaniliselt sarnasemad PHd siiski selle

harjutuse tulemust parandada, mida on kinnitanud ka mitmed uuringud.

Uuringus, milles jalgiti kiki ja rinnalevdotu moju lihaste potentseerumisele, néitas, et
rinnalevott parandab oluliselt rohkem 20m sprindijooksu aega (protsentuaalne kasv 3,05% +
1,08%) kui kiikkimine (2,16% + 1,07%). Samuti oli statistiliselt oluline erinevus rinnalevotu ja
kiki vahel, jalgides kiiruse (3,22% + 1,15% vs 2,25% + 1,11%) ja kiirendusvdime (6,61% =+
2,36% vs 4,59% +2,26%) nditajaid, kus rinnalevGtu kasutamine tagas paremad tulemused.
Uuringu autorid seostasid sellised tulemused sprintimise kinemaatikaga, véites, et rinnalevotul
avaldub joud suurematel kiirustel ning seetdttu on see kiirjooksule 1&hedasem harjutus (Seitz et
al., 2014). Sellest uuringust vdib jareldada, et sellised harjutused nagu rinnalevétt ja rebimine
on paremad PAP efekti esilekutsujad kiirusaladel, kui harjutused, milles avalduvad suured joud

aeglasemal liigutusel, nditeks kukil.
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Smithi (2014) ja kolleegide uuringus osalesid 24 treenitud meest ja naist, kes sooritasid
enne ja parast PHd 40 jardi sprindi testi. PHks kasutati kiirjooksu kelguga nelja erineva
raskusega: vastavalt 0%, 10%, 20% ja 30% kehamassist. Tulemused néitasid, et osalejate 40
jardi sprindi ajad paranesid 2,14% parast 0%-se raskusega, 1,21% parast 10%-se raskusega,

2,11% pérast 20%-se raskusega ja 2,24% parast 30%-se raskusega kelguga jooksu.

Chatzopoulos (2007) ja kaasautorid néitasid, et 90% 1KM juures tehtud poolkikk toob
siiski kaasa tulemuste paranemise 30 meetri paigalt lahtest kiirjooksul. Keskmine 30 meetri aja
paranemine péarast viie minutilist puhkust oli 0,08 + 0,01 sekundit. Autorid jareldasid
tulemustest, et rasket joutreeningut saab hasti kombineerida maksimaalse kiiruse arendamisega

samal treeningtunnil.

Kuigi sprindijooksu aegade parandamine eelnevalt tehtud jouharjutuste abil on n&idanud
tulemuste paranemist, ei pruugi reaalses voistlusolukorras olla see vaga praktiliselt kasutatav
ning vajalik inventar ei pruugi olemas olla igal staadionil. Ferreira-Junior (2018) uuris oma
kolleegidega erinevate PHde md&ju 100 meetri jooksu tulemustele. Uuringus osales 11
meessoost noort (keskmine vanus 16,3 aastat) kergejoustiklast. Osalejad sooritasid 100 meetri
jooksu parast seitsme minutilist puhkust PHst. PHks olid: 2 seeriat 20 meetrist sprinti; 2 seeriat
20 meetrist ekspanderkummi vastupanuga sprinti; ning lisaraskusega (10% kehamassist)
pliomeetrilised harjutused (10 jalalt-jalale sammhipet). V&rreldes kontrolltestiga (100m
sprindi aeg 12,40 + 0,52 sekundit) paranesid 100m sprindi ajad pdrast vastupanuta sprinte
(100m sprindi aeg 12,29 + 0,46 sekundit) ja pliomeetrilisi harjutusi (100m sprindi aeg 12,29 +
0,45 sekundit), kuid statistiliselt oluliselt paranes 100m jooksu aeg vaid parast vastupanuga
sprinte (100m sprindi aeg 12,24 + 0,53 sekundit). Seega on vastupanuga sprindid hea vahend
kutsumaks esile PAP efekti noortel kergejoustiklastel.

Arutelus leidsid autorid, et teistes uuringutes, kus on kasutatud pliiomeetrilisi harjutusi ning
vastupanuta sprinte kiirjooksu tulemuste parandamiseks, osalesid rohkem treenitud sportlased.
Autorid jareldasid, et tehtud harjutused polnud piisavalt intensiivsed, et haarata t6dsse suurt
hulka Il tiipi motoorseid Uhikuid ning seetdttu ei kutsutud esile piisavalt ulatusliku PAP efekti

(Ferreira-Junior et al., 2018).

3.2 PAP efekti kasutamine hipete tulemuste parandamiseks

Nagu eelnevalt mainitud on mitmed uuringud néidanud tulemuste paranemist poolkiikki

laskumisega tehtud Uleshupetel peale suure raskusega tehtud kiikkimise harjutust (de Villarreal
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et al., 2007; Crewther et al., 2011; Fukutani et al., 2014). Suure raskusega kikkimine parandab
vertikaalsete hupete tulemust 3-5% ning hippevGimete nditajaid, samuti vOib paraneda
kiirjooksu tulemus 0,87- 5%. Kuna enamikel kergejoustiku hippealadel on hea tulemuse
saavutamiseks vaja mélemat, Kiiret hoojooksu ning suurt vertikaalset véljalennu Kiirust, voib
jareldada, et kergejdustikualade hiipete tulemust saab l1&abi PAP efekti esile kutsumise parandada
(Bogdanis et al., 2017).

Bogdanis (2017) tbestas koos kolleegidega eelnevat véidet kaugushiippe néitel. Nende
uuringus osales 8 rahvuslikul tasemel kiimnevdistlejat, kes sooritasid kokku 6 kaugushiippe
katset, iga katse vahele jai 10. minutiline puhkepaus. Kontrolltestis sooritasid osalejad katse
vahel 7. minutilise aktiivse taastumise protseduuri, mis koosnes diinaamilistest venitustest,
kahest 15 meetri jooksust ja hippetehnika imiteerimisest ning valmistusid seejérel katseks.
Eksperimendi testis sooritasid osalejad plliomeetrilise harjutuse 7. minutil, milleks oli 3
koosjalu pdrkega Uleshiipet maksimaalse pingutusega, ning valmistusi seejarel katseks.
Madlema testi puhul vorreldi tulemusi esimese kaugushlppe katse tulemusega. Uuringu
tulemused naitasid, et eksperimendi testis kasvas tulemus oluliselt alates kolmandast katsest,
kolmas katse oli keskmiselt 3% ehk 17,5 cm parem kui esimene. Tulemuse paranemine
suurenes jark-jargult joudes kuuendaks katseks keskmiselt 4,8% ehk 28,2 sentimeetrini.
Kaugushippe tulemus kontrolltestis ei muutunud katsete jooksul (Joonis 5). Kaugushippe
tulemuste paranemist seostati suurema vertikaalse kiirusega aratdukel. Autorid jareldasid, et
pikk puhkepaus katsete vahel, mis on tavaline vdistlusolukorras, on hea vdimalus, labi

pliomeetriliste harjutuste, parandada jargneva katse tulemust.
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Joonis 5. Kaugushiippe tulemused kontroll ja eksperimendi testides (Bogdanis et al., 2017 jargi). *: P < 0,05; **:
P < 0,001 — oluliselt erinev algsest mddtmisest.

3.3 PAP efekti kasutamine heitealade tulemuste parandamiseks

Peamine jouliik, mis mdjutab kergejoustiku heite- ja viskealade tulemust on plahvatuslik
joud (Judge et al., 2016). PAPi peamine mdju tulemuste paranemisele tuleneb peamiselt jéu
genereerimise kiiruse suurenemisest ning seega plahvatusliku jou naitajad paranevad (Sale,
2002). Seega on vaga reaalne, et labi PAP efekti saab kergejoustiku heite- ja viskealade

tulemust parandada, mida on uuringud ka kinnitanud.

Uheks liigutuslikult sarnasemaks harjutuseks kergejoustiku heitealadele peetakse kahe
kaega kuuliheidet (ile pea taha, sest harjutuse tegemisel on liikumise ulatused, liigesnurgad ning
liigutuskiirused végagi sarnased tervik heidetele ning seetbttu voib seda seostada ka heidete,
eelkdige kuulitduke, tulemustega (Judge et al., 2016). Ka tanapédeva heitjate hulgas on tavaline,
et enne vdistlust sooritatakse spetsiifilised harjutused, et parandada jargnevat sooritust. Uheks
populaarseimaks harjutuseks ongi kahe kéega kuuli heited ette ja taha (Terzis et al., 2009).

Seega peaks selliste harjutuste sooritamine kaasa tooma PAP efekti ja tulemuste
paranemise. See idee pakkus huvi Judgeile (2016) ja kolleegidele, kes pustitasid hiipoteesi, et
raskete vahendite heitmine peaks esile kutsuma PAP efekti ning parandama nendele jargnevat
sooritust. Antud uuringus osales 41 treenitud tudengit (23 meest ja 18 naist), kes sooritasid 3
kahe kdega kuuliheidet Ule pea taha pdarast kergete ja raskete kuulide heitmist. lga test algas
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soojendusega, millele jargnes kolme raskusega kuuli heited taha: kontrollraskuseks oli
voistluskuuli raskus (7,260 kg meestel ja 4 kg naistel), kergeks raskuseks kasutati 1 kg kergemat
ning raskeks raskuseks 1 kg raskemat kuuli. Tulemused naitasid, et raskete kuulide heidetega
soojendus, aitas kdige rohkem kaasa jargnevate heidete tulemuse tdusule (jargnevate heidete
keskmine tulemus 14.39 £ 1.82 m), sellele jargnes kergete kuulidega tehtud soojendus (14,18
+ 1,68 m) ning kolmandana kontrollraskusega kuulidega l&bi viidud soojendus (14,15 £+ 1,70
m). Seega toob raskete raskuste heitmine kaasa PAP efekti ning treenitud tudengitel kahe kdega
kuuliheite Ule pea taha ning eeldatavalt ka kergejdustiku heitealade tulemuste paranemise. PAP
efekti heitjatel kutsuvad esile ka stigavushipped, mida tdestas Terzis (2009) kolleegidega, kes
taheldasid kuuliheite alt ette tulemuste paranemise pérast viite stigavushupet 40. cm kastilt alla.
Heidete tulemused: 8,25 + 1,1m (kontrollgrupp) vs. 8,63 £ 1,3m (stigavushiipete grupp).

Kuigi Judgei (2016) ja kolleegide uuring néitas, et raskete raskuste heitmine soorituse
eelselt parandab tulemuse ning lihasvdimsuse taset, leidub heidete riitmi ja ajastuse tottu ka
teisi arvamusi. Nimelt arvavad mitmed treenerid, et rasked raskused mdjuvad negatiivselt
heidete ritmile ning araheite ajastusele, mida peaksid aga parandama kergete raskustega heited.

Seega ei tasuks vilistada ka kergete raskustega soojenduse tegemist.

3.4 PAP efekti kasutamine vastupidavusalade tulemuste parandamiseks

Mitmed uuringud on ndidanud, et PAP efektil on m6ju kiirus-joualade tulemuslikkuse
parandamisel, kuid PAP efekti roll vastupidavus aladel on saanud oluliselt vahem tahelepanu
(Boullosa et al., 2018). Seda selle tdttu, et PAP efekt kestab suhteliselt lihiajaliselt ning tdstab
eelkdige jouvoimeid ning on suurim 1A ja I1B tiiupi lihaskiududes (Seitz & Haff, 2016). Samas
on mdned uuringud ndidanud sarnasel tasemel MRKA fosforileerimist nii kiiretes kui aeglastes
lihaskiududes. Nagu eelnevalt mainitud oleneb PAP efekti ulatus ka vasimuse ja
potentseerumise vahekorrast. Kuna aga aeglastes lihaskiududes tekib véasimus aeglasemalt on
tdendoline, et vastupidavussportlased suudavad néidata ulatuslikumat PAP efekti, sest vasimuse
teke pole nii ulatuslik (Boullosa et al., 2018). Seda silmas pidades nditasid Mettler & Griffin
(2012), et maksimaalse potentseerumiseni joudmise aeg vahenes intensiivsuse suurenedes
vastupidavussportlastel ning jareldasid, et vastupidavusalade sportlased néitavad suuremat jou

produtseerimise kasvu parast kauem kestvat submaksimaalset pingutust.

Seega voOiks PAP efektist olla kasu vastupidavusalade tulemuste parandamiseks, mida on

kinnitanud ka moned uuringud. Silva-Junior (2014) nditas koos kolleegidega 20.km rattasdidu

21



aegade paranemist kui soojendusele lisati neli seeriat 5KM-ga tehtud jalapress. Tulemuste
paranemist seostati paranenud ékonoomsusega ning suurema jou produtseerimisega esimesel
10%-I distantsist. Nagu mainitud, kestab PAP efekt parast PHd Upris luhikest aega, seega voib
selle positiivseid mdjusid vastupidavusaladel néha esimeste minutite jooksul ning sobib
seetdttu paremini luhikest aega kestvatele vastupidavusaladele, néiteks keskmaajooksule
(Boullosa et al., 2018).

Samuti joudis Boullosa (2018) koos kolleegidega oma (Ulevaateartiklis jareldusele, et
submaksimaalne vastupidavustod ise vOib pikematel distantsidel, 1&abi PAP efekti esile
kutsumisele, osutada vastupanu vésimuse tekkimisele ning parandada seeldbi tempo hoidmist

ja energiatootmise mehhanismide efektiivsust.
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KOKKUVOTE

Uks treeningmeetod, mis on olnud oma potentsiaalse jduvdimeid tdstva olemuse téttu
paljude teadusuuringute keskmes, on lihaste kontraktsioonijargne potenseerumine ehk PAP.
Lisaks kiirus-jdualadele on PAP efekti kasutamine ndidanud ka tulemuste paranemist

vastupidavusaladel.

Skeletilihase reageerimine tahtlikult esile kutsutud kontraktsioonile v@i elektrilisele
stiimulile oleneb lihase varasemast aktivatsioonist. Lihase korduvad stimulatsioonid liihikese
aja véltel tostavad lihaskontraktsiooni nditajaid, tekib potentseerumine. Kui aga korduvad
stimulatsioonid jatkuvad pikema aja valtel, tekib vasimus ning lihaskontraktsiooni nditajad
vahenevad. Vésimuse tekke pdhjusteks peetakse peamiselt langenud kaltsiumi
kontsentratsiooni miuioplasmas VvOi véhenenud kaltsiumi tundlikkust. Potentseerumise
pohiliseks mehhanismiks peetakse MRKA fofortulumist, mille téttu paraneb lihasvalkude
aktiini ja muosiini koostoime, muutes mélemad valgud tundlikumaks vabanenud kaltsiumile
ning suurendades ristsillakeste tekke Kiirust. Teine arvatav mehhanism toimib labi H-refleksi

potenseerumise, mida tuntakse ka kui post-tetaaniline potentseerumine.

PAP efekti kasutamine praktilises spordis on piiritletud, sest mitmed uuringud on
naidanud erinevaid tulemusi. PAPi kasutamine soorituse parandamiseks oleneb mitmest
tegurist. Paremate jouvdimetega inimesed ning sportlased nditavad suuremat PAP efekti kui
treenimata isikud. PAP efekti ulatus sBltub ka PH tldlbist ja intensiivsusest, ndidates, et
pliomeetrilised ja intensiivsemad harjutused kutsuvad esile suurema PAP efekti, kdrgeim
potentseerumine toimub 0,3-4 minutit parast pliomeetrilist PHd ning 5 minutit pérast
traditsioonilisi kdrge- ja/voi madala intensiivsusega PHd. Ka kukkimise tehnika méjutab PAPI:
sportlased néitavad suuremat PAP efekti pérast poolkiikke, treenimata isikud aga parast
veerandkikke. Sportlased saavutavad suurema PAP efekti parast 1IKMi lahedaste raskuste ja
mitme seeriaga PHd, treenimata isikud aga parast submaksimaalsete raskuste ning (ihe seeriaga
PHd.

PAP efekti saab hasti kasutada kergej6ustiku treeningus. Uuringud on ndidanud, et labi
PAP efekti saab parandada Kkiirjooksu-, huppe-, heite- ja vastupidavusalade tulemusi.
Kiirjooksu tulemusi parandavad rohkem sprintimisele biomehaaniliselt sarnasemad PHd,
naiteks rinnalevott ja rebimine, hiupete tulemusi saab hasti mdjutada pliomeetriliste
harjutustega. Heidete tulemustele méjuvad positiivselt raskete vahendite heitmine soorituse

eelselt, parimaks harjutuseks pakutakse valja kahe k&ega kuuliheidet tle pea taha. Intensiivsete
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harjutuste lisamine vastupidavusalade sportlase soojendusse vdib ndidata tulemuste paranemist

keskmaajooksus ning ka pikematel distantsidel.

PAP efekti kasutamine on individuaalne iga sportlase osas ning kdesolevas t60s vélja
toodud soovitused ei pruugi igale Uhele sobida. Seega tuleks treeneritel treening ké&igus
veenduda, millised vahendid on sportlase tulemuse parandamiseks parimad ning kasutama
vajadusel katse-eksituse meetodit. Mitmed uuringud on naidanud PAP efekti mdju Kiirus-
joualade tulemuslikkuse parandamisel, kuid PAP efekti roll vastupidavusaladel on saanud
oluliselt vdhem té&helepanu. Edasised uuringud peaksid keskenduma PAP efekti rollile

vastupidavusaladel.
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SUMMARY

The application of postactivation potentiation in training process

Power production may be the most important characteristic of sport performance, and
may determine the results of performance. In this way, any training intervention that has the
capability of enhancing power performance has the potential to directly enhance sports
performance. One training intervention that has been the focus of an increasing degree of
research into its potential power enhancement properties is postactivation potentiation or PAP.
In addition to better results in speed, strenght and power events, PAP has also shown better

results in endurance sports.

The contractile response of a muscle depends to a great extent on the history of its
activation. A brief period of repetitive stimulation results in enhanced contractile response—
potentiation, while continued stimulation results in impaired or attenuated contractile
response— fatigue. Depression of active force, as a consequence of prior activity, results from
either decreased peak, or average myoplasmic free Ca?* concentration, or decreased sensitivity
to Ca?*. Activity-dependent potentiation results from phosphorylation of the regulatory light
chains of myosin via myosin light chain kinase, which theoretically renders actin-myosin
interaction more sensitive to Ca®* released from the sarcoplasmic reticulum. Leading to an
increase in the rate by which myosin ross-bridges move from a non-force producing state to a
force producing state. One other propoused mechanism of postactivation potentiation is H-

reflex potentiation, more commonly known as posttetanic potentiation.

The application of postactivation potentiation to sports is limited, because its effect on
sports performance are equivocal. While a number of studies have demonstrated increased
performance via PAP, others have shown no change or even a deterioration in performance.
Also the level of potentiation is dependent on the level of strength and resistance training
experience of the individual, the type of conditioning activity, the depth of the squat when a
back squat is used to elicit a PAP effect, the rest period between the conditioning activity and
subsequent performance, as well as the number of set(s) and type of effort of the conditioning
activity. Evidence suggests that stronger individuals are able to exhibit a greater PAP effect
than their weaker counterparts. It is also suggested that plyometric and traditional high-intensity
conditioning activitys produce considerably larger PAP effects than traditional moderate-
intensity and maximal isometric conditioning activitys. When a back squat is employed as
traditional conditioning activity, a shallower depth produces a considerably larger effect in
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weaker individuals than a deeper depth, stronger individuals express greater potentiation levels
after a deeper depth conditioning activity. The greatest PAP effect seems to be elicited 0.3-4
min after a plyometric conditioning activity and at least 5 min following traditional high- and
moderate-intensity conditioning activitys. Multiple sets result in a greater augmentation of
power than single sets. Specifically, individuals with low training experience demonstrate
declines in power when performing multiple as compared to single sets. In contrast trained
individuals and experienced athletes augmented power, when comparing multiple with single
sets. It is also suggested that using an repetition maximum load during the conditioning activity
produces greater levels of potentiation than a submaximal load performed at a given percentage

of 1 repetition maximum.

PAP effect can be potentially used in athletics. Studies have shown, that the results in
sprints, jumping-, throwing and endurance events can be enhanced. In sprints, it may be
reasoned that conditioning activitys, with similar biomechanical patterns, for example the
snatch and power clean, are more likely to enhance performance. The results in jumping events
can be increased via plyometric exercises. The results in throwing events can be enhanced by
throwing heavy implements in a warm-up, the best exercise to induce PAP effect in throwers is
the overhead back shot put throw, because it is very similar to actual competition throwing and
duplicates the actual ranges of motion, specific joint angles, and speeds that are used when
performing the events. Adding high-intensity conditioning activitys to the warm-up of a
endurance athlete is proposed to show enhanced performance in middle- and long distance

running.

The use of PAP effect is highly individual for each athlete and the recommendations in
this thesis may not suit everyone. It is likely that a degree of trial and error will be required in
determining the optimal PAP effect for an individual athlete. While there is strong support of
the usefulness of post-activation potentiation phenomenon in power demanding sports, the role
that PAP could play in endurance sports has received less attention. Future research should be

focused on the effect of postactivation potentiation in endurance sports.
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