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Absztrakt

A human kézfunkcio egyik elengedhetetlen eleme a megfelel erdkifejtés alkalmazasa fogas soran. A vizsgalat célja a kiilonbségi
kiiszob megtaldldsa volt preciz izometrids szorité erdkifejtés esetén. Egy-egy Osszehasonlitdsi feladatblokkban a résztvevéknek
két kiilonbozé (elére meghatarozott) erdszintet kellett kifejtenitik ugyanazzal a keziikkel, majd vilaszolni arra a kérdésre, hogy
melyik erdkifejtést érezték erGsebbnek, az elsét vagy a misodikat. A ktlonbségi kiiszobot a 75%-ban helyes valaszaddsnal
a maximalis erckifejtés (MVC) szazalékdban hatdroztuk meg. A standard inger 14% MVC mellett a kiilonbségi kiiszob 1,75-2,25%
MVC volt, azaz a legkisebb érzékelhets kiilonbség 12,5-16% kozotti tartomanyban talalhaté izometrids szoritoers Kifejtése ese-
tén. A vizsgalathoz olyan, korabban nem alkalmazott mérési modszert dolgoztunk ki, amely lehetévé teszi kiilonbozé erGszintek
osszehasonlitasat egy kézzel, igy kordbbi modszerektdl eltéréen, amikor a két kézzel kilon-kilon végrehajtott erdkifejtéseket
kellett 0sszehasonlitani, a két felsG végtagban adott esetben eltérs izom- és szenzoros dllapottal rendelkezé személyek (pl.
hemiparetikus stroke-betegek vagy cerebrilis paretikus személyek) kiilonbségi kiiszobének vizsgilata is megvalosithatova val-
hat.
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Kiilonbségi kiiszob izometrias szoritoero kifejtése
esetén

A human kézfunkcio egyik elengedhetetlen eleme a megfelelS erdkifejtés alkalmazasa fo-
gds soran. Az alkalmazott er6 nagysaganak becslése fligg a targy nagysagatol, alakjatol,
feluletének és texturajanak jellemzGitSl. A megfelel6 nagysagu szoritders bedllitisanak
képessége tanulasi folyamat eredménye, melynek sordn a perceptualis (pl. a targy feltile-
tének tulajdonsagai) és motoros informaciok (pl. a kifejtett erd tal kicsi volt, a targy kicsu-
szott a kezembdl) kozotti ok-okozati Osszefliggések elsajatitasa torténik. A masik oldalrol
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viszont az eré nagysaga, amellyel egy targyat  felfedeziink”, meghatarozza az adott targy
tulajdonsdagainak érzékelését (DEBATS et al. 2012). E tanulasi folyamatnak az egyik alapja
az adott helyzetben kifejtett er6k megktlonboztetésének képessége. Azt a legkisebb kii-
lonbséget, amely ahhoz sziikséges, hogy két ingert kiilonbozének észleljink, killonbségi
kiszobnek nevezziik. A killonbségi kiiszob tulajdonképpen arra a pszichofizikai kérdésre
ad valaszt, hogy mennyire kell két ingernek kiilonbozni ahhoz, hogy eltérGekként detek-
taljuk Sket (SEKULER-BLAKE 2004). Az irodalomban kordbban szdmos tanulmany vizsgalta
a suly- és erdkifejtés diszkrimindcidjara vonatkozo kiiszobot kiilonbozs feladatok sordn
(1. tablazat).

Feladat Legkisebb érzékel-
het6 kiillonbség
Weber (1834) sulyemelés 10%
Brodie & Ross (1984) sulyemelés 9-13%
Brodie & Ross (1985) stlyemelés 6,1%
Jones (1989) konyokhaijlitas 5-9%
Pang és mtsai (1991) csippentés ellenalldssal szemben 5-10%
Allin és mtsai (2002) jobb mutatoujj MP iziilet hajlitasa 10%

1. tablazat. Legkisebb érzékelhetd kiilonbség kiilonbozo erdkifejtéssel jaré feladatok soran
a standard stimulushoz képest %-ban. Ha a legkisebb érzékelheto kiilénbség 10%, 10 kg-
hoz képest 10 + 1 kg-ot (azaz 11 és 9 kg-ot) mar eltéronek érzékeliink. A fenti tablazatbol
Jjol lathaté, hogy stilyok és erok megkiilonbézietése esetén a kiilénbségi kiiszob tag hatarok
kozott valtozik és nagyban befolyasolja a végzett feladat jellege.

Egy targy megfogasa és megtartasa soran az erdkifejtés nagysagara a proprioceptiv infor-
maciobol, a bér mechanoreceptoraibdl érkezd visszajelzésbdl és az érzékelt erdfeszitésbol
(perceived effort) kovetkeztetiink, mely utobbi a mozgatokéreghez kothetd, és fligg a fara-
das mértékétsl. Megfogist kovetSen a targyak megtartasa soran nagyon gyakran izometrias
erdkifejtést alkalmazunk. Izometrids szoritd erdkifejtés sordn az izom 0sszehtzoddsat nem
kiséri iztleti elmozdulads. Ebben az esetben nem kertl sor a mozdulat téri paramétereiben
torténd valtozasainak feldolgozdsara, tovabba a proprioceptiv visszajelzés soran a dinami-
kus valtozasrol informaciot szolgaltato afferensek szerepe is feltehetGen csokken. Ez felveti
a kérdést, hogy az 1. tabldazatban ismertetett iztileti elmozduldssal jair6 mozgasokhoz képest
az iztleti elmozdulassal nem jaro, eltérd szenzoros visszajelzéshez vezets izometrids erdki-
fejtés esetén a kifejtett er6k megkiilonboztetésének képessége eltér-e.

Erdkifejtés soran a diszkriminacos kiiszob meghatarozasiara ez idaig (JONES 1989, JONES—
HUNTER 1982) gyakran a két testfél kozotti dsszevetést haszniltik a szakirodalomban.
E modszer szamos elénye (pl. a két erdkifejtés egy idében torténhet) mellett nem alkalmas
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arra, hogy a rehabilitacio soran, pl. stroke-on atesett hemiparetikus kliensek esetén a disz-
krimindcios kiiszobot meghatarozzuk. Ebben az esetben ugyanis a két fels6 végtag eltérd
izomallapota miatt és/vagy az érintett oldalon kialakult szenzoros (érzékelési) zavar miatt
a két testfél nem szolgalhat egymasnak olyan Osszevetési alapként, mint egészséges sze-
mélyek esetén. A jelen vizsgalat sorin egy olyan modszer kidolgozasara torekedtiink,
amely egyetlen fels6 végtag/kéz bevonasaval is képes a diszkriminacios kiiszob meghata-
rozasara. Tehat a cél egyrészt a kiilonbségi kiiszob meghatarozasa volt izometrias erdki-
fejtés soran, masrészt egy olyan modszer kidolgozasa és tesztelése, amely a késSbbiekben
alkalmas a ktlonbségi kiiszob mérésére egy testfél bevonasaval is, pl. hemiparetikus kli-
ensek esetén, a rehabilitaci6 soran.

Modszerek

RésztvevOk

Standard  Osszehasonlito Osszehasonlitott erészintek

inger lngef Standard inger

--- [ 14% MVC 0.5%

Osszehasonlité inger : o/
W H 14% MVC= T

)
1.fetadar 2.feladat 3._f'eiadm e 2.50%

masodik
erdkifejtés volt
Til erds nagyobb?

B . e Az elsd vagy a
1.erdkifejtés Sziinet 2.erokifejtés » Déntés:

(3 sec) (3 sec) (for 3 sec)

Tiil gyenge OK Valos idejii
visszajelzés a
kifejtett erd
nagysagarol

1. abra. A) Konstans ingerek modszere soran egy dllando nagysagii standard ingerhez
minden &sszehasonlitasi blokk sordn egy eltérd nagysagii ésszehasonlité ingert adunk
veletlenszerii sorrendben. A jelen vizsgalatban a standard inger minden résztvevd esetén
a sajat maximalis akaratlagos szoritoerd kifejtésének (MVC) a 14%-a volt. Az dsszeha-
sonlito ingerek nagysaga az MVC 14% + 2,5%-an beliil volt 0,5%-os lépésenként. B) Egy
dsszehasonlitdsi blokk két erdkifejiésbol és a koztiik lévo sziinetbdl dllt. Az erokifejtések
utan a resztvevoknek el kellett dontenitik, melyik erokifejtést érezték nagyobbnak. A kifej-

tett erd kivant szinten tartdsat a monitoron bemutatott valos idejii visszajelzés biztositotia.
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9 f6 egyetemi hallgato (4 férfi, 5 né), mindannyian jobbkezesek, az atlagéletkor 24,3 év
volt. MVC hatarok: 20,3 kg — 52,3 kg. Tdjékoztatds utdn a résztvevok mindegyike irdsos
beleegyezését adta a részvételhez, melyért kreditpontokat kaptak.

Apparatus

A tipikus fejl6dést egyetemi hallgatok erdkifejtéseinek mérése Takei, T.K.K. 5710 tipust
izometrids szoritoer6-méré dinamométerrel tortént, mely egy National Instruments BNC

2120 tipust analog-digitalis adatgyjté berendezéshez volt csatlakoztatva. Az analog-di-
gitalis adatgytijtd berendezés egy NEC tipust notebook személyi szamitogéphez (PC)
volt csatlakoztatva. A PC-n Labview 6.0 programozasi kornyezetben irt szoftver biztositotta
a résztvevok erdkifejtési adatainak elraktarozasat. A PC-hez csatlakoztatva volt egy ma-
sodik monitor, amely vizualis feedbecket nyujtott a résztvevok szamara a kifejtett ersk
nagysagarol. A résztvevok az erckifejtéstikkel egyidejileg kaptak a feedbacket arrol, hogy
aktualisan mekkora erét fejtenek ki. Ez az eljards biztositotta azt, hogy a résztvevSk mind-
végig a vizsgalatvezetS altal aktualisan kért eré nagysagat tudjak kifejteni és ezaltal meg-
tapasztalni. Hirom masodpercig kellett végrehajtani egy erdkifejtést. A harom masodper-
ces mérési periodus akkor kezdédott, amikor a résztvevd altal kifejtett erd elGszor érte el
egy adott probaban a kivant erGnagysagot (a célerét), miutin fokozatosan egyre nagyobb

erovel kezdte szoritani a dinamomeétert.

Procedura

A résztvevok egy széken tltek, jobb alkarjuk a mellettiik 1év6 asztalon taimaszkodott. Az asz-
talhoz rogzitve az erémérd dinamométer ugy volt elhelyezve, hogy kényelmesen meg le-
hetett fogni jobb kézzel. A résztvevSkkel szemben az asztalon egy monitor helyezkedett
el, amelyen a vizualis ingerek jelentek meg. Els6ként a maximalis erdkifejtés mérése tor-
tént oly modon, hogy a résztvevé 4 masodpercig szoritotta a dinamométert a jobb kezével.
Harom ilyen 4 masodpercig tartd mérés utan a maximalis erSkifejtés értéke (MVC) a harom
mérés eredményének dtlaga lett.

A kiilonbségi kiiszob meghatarozasa a konstans ingerek modszerével tortént kényszer-
valasztasos helyzetben. A résztvevsk feladata az volt, hogy egy Osszehasonlitod feladat-
blokkon belul végezzenek el két erckifejtést egymas utin. Az dsszehasonlito feladatblok-
kon belil mindig egy standard és egy Osszehasonlito ingert kellett dsszehasonlitaniuk.
A standard és az 0sszehasonlito inger két kiilonb6zé erdszintet jelentett, melyeket 3-3 ma-
sodpercig kellett kifejtenitik. A két erSkifejtés kozott 3 masodperc sziinet volt minden 6sz-
szehasonlito feladatblokkon belil. Miutan a résztvevok befejezték a két erdkifejtést, el
kellett dontenitik, hogy melyik erdkifejtést érezték erGsebbnek, az els6t vagy a masodikat.
Vilaszukat a kisérletet vezets személy rogzitette. A standard inger erGszintje a résztvevo
maximdlis erdkifejtésének 14%-a volt minden 6sszehasonlitd feladatblokkon belil végig
a kisérlet sordn. Az dsszehasonlité ingerek a maximalis erdkifejtés 14%-anal 0,5%-kal, 1%-
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kal, 1,5%-kal, 2%-kal és 2,5%-kal kisebb vagy nagyobb értéki erészintek voltak (a maxi-
malis erckifejtés 11,5%-a, 12%-a, 12,5%-a, 13%-a, 13,5%-a, 14,5%-a, 15%-a, 15,5%-a, 16%-a
és 16,5%-a).

Az Osszehasonlitd erGszintek sorrendje véletlenszerd volt a feladatblokkokban csak-
agy, mint a standard inger sorrendje egy 0sszehasonlitd blokkon belil (a résztvevs tehat
nem tudhatta, hogy egy Osszehasonlitd feladatblokkon belil melyik a standard inger,
az elsé ercdkifejtés alatt megtapasztalt erGszint, vagy a masodik erdkifejtés alatt megtapasz-
talt erGszint). A véletlenszerlségre azért volt szikség, hogy a résztvevok ne tanulhas-
sik meg, hogy az ingerek milyen sorrendben kovetik egymast. Annak érdekében, hogy
a résztvevok mindig a kivant erGszintet fejtsék ki, az erdkifejtéssel egyidejlleg szinek je-
lezték a monitoron, hogy megfelel-e az dltaluk aktualisan kifejtett eré nagysaga a kivant
inger (standard vagy 6sszehasonlité inger) nagysaganak. Zold szin jelent meg a monito-
ron, amint a résztvevo elérte a kivant célerd szintjét, piros szin jelent meg, ha tal erds, és
sziirke szin, ha tal gyenge volt az erdkifejtés a kivant céler6hoz képest. A valos idejd visz-
szajelzést nyujtd programot tgy allitottuk be, hogy a zold szin akkor jelent meg, ha a részt-
veve erdkifejtésének nagysiga nem volt sem kisebb, sem nagyobb a célerénél 0,25%-kal
kisebb vagy nagyobb értéknél.

Az 0sszehasonlitod feladatblokkon bell vizualis és hangjelzés indikalta az erdkifej-
tés kezdetét. A résztvevs akkor kezdte meg az erdkifejtést, amikor a monitoron megjelent
egy l-es szam (ez az elsG erdkifejtés sorszamat jelentette) és ezzel egyidejileg megszolalt
egy hangjelzés. A jelzések utin a résztvevs elkezdte az erdkifejtést, fokozatosan egyre
nagyobb erGvel nyomta 6ssze a dinamométert egészen addig, ameddig a z6ld szin meg
nem jelent a monitoron, mutatva, hogy elérte a kivant erészintet. Ezutin 3 masodpercig
ezt az erGszintet kellett megtartania tgy, hogy kézben a monitoron a zold szin folyamato-
san megmaradjon. Az erdkifejtés végét szintén hangjelzés jelezte (az els6tdl eltérs hang-
jelzés) és az 1-es szam eltlinése a monitorrdl. 3 masodperces sziinet utan ismét megszolalt
az erdkifejtés megkezdését jelz6 hang, mellyel egyidejileg megjelent a monitoron egy 2-es
szam (a masodik erdkifejtés sorszama). Ezutan is 3 masodpercig a kivant erészintet kellett
tartani tgy, hogy kdzben a monitoron a zold szin folyamatosan megmaradjon. A masodik
erckifejtés befejezése utan a résztvevonek dontést kellett hoznia, hogy az elsé vagy a ma-
sodik erdkifejtést érezte-e erGsebbnek.

Annak érdekében, hogy a résztvevok hozzaszokjanak a procedurahoz, a kisérlet el6tt
legaldabb 10 6sszehasonlitast végezhettek az elGbb leirt médon. A kisérlet soran a kifara-
das elkertlése érdekében minden tizedik 6sszehasonlitod feladatblokk utdn pihenhettek
a résztvevok, illetve ha sziikségesnek tartottik, akkor barmikor a kisérlet soran lehetésé-
glik volt sziinetet tartani.

Eredmények és diszkusszio
A jelen vizsgalatban a résztvevok altal aktivan kifejtett erészinteket hasznaltunk, melyeket

valos idejd vizudlis visszajelzés segitségével tartottunk egy adott tartomanyban, igy az ered-
ményeket MVC% intervallumban adjuk meg, mely a standard stimulustol valo eltérést
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fejezi ki. A ktlonbségi kiiszobot a 75%-ban helyes valaszadasnal MVC%-ban hataroztuk
meg. A standard inger 14% MVC mellett a kiillonbségi kiiszob 1,75-2,25% MVC volt (2.
dbra), azaz a legkisebb érzékelhetd kiilonbség 12,5-16% kozotti tartomadnyban taldlhatéd
izometrids szoritOerd kifejtése esetén.
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2. abra. Helyes valaszok ardanya a standard ingert6l valo eltérés fiiggvényében

Ez az eredmény részben megfelel az irodalomban izotonids stlyemelési feladatok és jobb-
bal oldali konyokizileti flexio soran mért kiilonbségi kiiszobértékeknek (1. tablazat).
Ezekben a vizsgalatokban a legkisebb érzékelhets kiilonbség legmagasabb értéke 10-12%
volt, amely a jelen kisérletben a legkisebb érzékelhets kiilonbségi intervallum also hatarat
jelentette. A magasabb kiszobérték egyik oka lehet, hogy nem pontos értékeket, hanem
a feladat jellege miatt intervallumot hasznaltunk a kiszob meghatirozasihoz. A ponto-
sabb kiszobérték az intervallumon belil talalhat6. Egy masik lehetséges ok az izometrids
és izotonids erdkifejtés killonbségébdl adodhat. Statikus és dinamikus feladatok esetén
eltérést talalunk mind a motoros egységek id6zitésében és aktivacidjaban, mind az agy-
kérgi szabalyozasban (NEELY et al. 2013), és a mozgasrol kapott visszajelzésben is. Az iro-
dalmi attekintésben felsorolt feladatok —azon tal, hogy elmozduléssal jartak — egy kivétel-
lel nagymozgdsokat hasznaltak az 6sszehasonlitds sordn, ami szintén egy lehetséges okot
szolgaltathat az érzékelt kiilonbségekre (JONES 2003). Mivel alacsony tartomanyban a ki-
fejtett eré nagysagat altalaban talbecstiljik, és az erdkifejtés soran a legkisebb érzékelhe-
t6 kilonbség a standard inger fliggvényében (pl. novekedésével) eltérhet (JONES 2003),
a tovabbiakban nagyobb erdkifejtéssel jard standard stimulus alkalmazasa is szikséges
lehet a diszkrimindcids kiszob mds erStartomanyokban torténd meghatarozasahoz
izometrias erdkifejtés esetén.

A vizsgalat soran alkalmazott modszer alkalmasnak bizonyult a konstans ingerek mod-
szerével torténd kilonbségi kiiszob meghatarozasara. Tovabbi hasznalata indokolt lehet
egyrészt tipikus fejlédés esetén, mert kikiiszoboli a domindns és nem dominans kéz moz-
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gasszabalyozasa és MVC-je kozotti kiilonbséget (NOGUCHI et al. 2009). Tovabba lehetévée
teszi azon mozgaskorlatozott személyek vizsgalatat, akiknél a két testfél motoros és/vagy
szenzoros eltérései miatt a két testfél kozotti Osszevetés nem lehetséges, pl. cerebrilis
parézis vagy stroke kovetkeztében kialakuld hemiparézis esetén. A kilonbségi kiiszob val-
tozdsanak monitorozasa a rehabiliticios folyamatban fontos szerepet jatszhat, mert a stan-
dard klinikai vizsgalat soran el6fordulhat, hogy alulbecsiiljiik a szenzoros deficiteket, me-
lyek hozzajarulnak a mozgasszabalyozasi nehézségekhez pl. cerebrilis parézis és stroke
esetén (BLEYENHEUFT-GORDON 2013; BLENNERHASSETT et al. 2007).
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