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EINLEITUNG

Das Phanomen der Verschiebung des EMG- Leistunigsspe
rums hin zu niedrigeren Frequenzen wahrend einatiégen-
den Kontraktion zeigt eine gute Reproduzierbarked wird
deswegen, manchmal zusammen mit der Zunahme der-EMG
Amplitude, als Indikator der peripheren Ermidunguiet
(Muscle Fatigue Index) (1-3), da sich dieser Effg#tallel zu
Abnahme der Muskelkraft entwickelt. Als Hauptursadtie-
ser Spektrumsverschiebung wird meistens eine Abgathen
Muskelfaserleitgeschwindigkeit (ELG) gesehen, wohkkr-
dings auch Veranderungen der Feuerungsrate derriviato
rone eine kleine Rolle zugeschrieben wird (3). Dauptrolle
fur die Verschiebungen des EMG- Spektrums wird wmedger
guten Ubereinstimmung der Veranderungen beider €
den Anderungen der Muskelfaserleitgeschwindigkeiefpen
(1,4). Aullerdem gibt es mathematische Simulatiordia,
diese Theorie unterstiitzen (z. B. Stegeman & Limskgo2
(5)). Allerdings sind die Mechanismen, die wahreled Mus-
keltatigkeit zu einer Abnahme der Muskelfaserleitdevin-
digkeit fuhren kénnten, nicht geklart. In diesems@mmen-
hang werden in der Regel eine Abnahme des MuskgbpH
so wie eine Erhdhung der extrazellularen Kaliumlamteation
(8-10) diskutiert. Es gibt experimentelle Daten ribe hem-
menden Einflisse der erhdhten extrazelluldren Kedan-
zentration (11,12) oder der Muskelazidose (12,13) die
ELG. In der Arbeit von Brody et al. (13) wurde eigate
Korrelation zwischen den Verdnderungen des EMG -
Spektrums und ELG wéhrend der Manipulation des péttgV
in der Badeldsung gezeigt. Es fehlen jedoch solciierbaus
in vivo Experimenten. Deswegen war das Ziel uns8tedie
die Zusammenhéange zwischen pH-Wert, Kaliumkonzgéatra
und Parametern der evozierten und willkirlichen GEM
Signale an Menschen zu untersuchen.

METHODIK

9 Probanden nahmen an der handergometrischen Unters
chung teil. Nach 15 min. dynamischer Arbeit mit Kg
(Aufwarmphase) mussten die Versuchspersonen 6-ial e
einmindtige, statische Arbeit an einem Griff, amdein Korb
mit Gewichten hing, leisten. Gewichte zwischen 8 30 kg
sollten wahrend der Arbeitsphase auf konstantemeadiv
gehalten werden. Die Gewichte wurde mit einer Afostg
von 5 kg zuféllig variiert. Die Arbeitsphasen wardnrch
vierminltige Pausen getrennt. Der S&uren-BasensStatd
die Konzentration der Elektrolyte wurden im cubitaiésen
Blut bestimmt. Die evozierten (M-Welle) und willkigthen
(EMG) EMG-Signale wurden von der Unterarmmuskulatur
mit Oberflachenelektroden bipolar abgeleitet. Der RWert
(RMS) und die mediane Frequenz des Leistungsspe&trum
(MF) wurden fir das willkiirliche EMG-Signal bereinM-
Wellen wurden durch supramaximale Stimulation detari-
schen Endplatte mit konstantem, rechteckigen Stmpmis
von 1,5 ms Dauer ausgelost. Fur die M-Wellen wurdlepli-
tude, Flache, Dauer bis zum Maximum (Tmax) und Zké
zwischen den zur motorischen Endplatte proximalem u
distalen Ableitstellen((T) bestimmt.

ERGEBNISSE

Die groften Veranderungen des pH-Wertes (von 7,88+0
auf 7,30+0,03; p<0,005) fanden wahrend der Aufwidrase
statt. Wahrend der Arbeit mit Gewichten unter 20vikgrde
das pH nach den Arbeitsphasen alkalischer (z. B2+D,82

bei 5 kg) und saurer nur bei den hohen Gewichte2b¢0,04
bei 30 kg). Die Flache der M-Welle ist zum Anfargy érsten
Arbeitsphase um 24.91£19.6% (p<0.01) gestiegen. Kaib-
umkonzentration im Plasma stieg in Abhangigkeit vGme-
wicht an. Der grof3te Anstieg war +2,5 mmol/l nadr ér-
beitsphase mit 30 kg.

Die MF wies zwar einen engen Zusammenhang mit ddir K
umkonzentration auf, aber es gab keine Korrelatiwischen
MF und ELG (r2=0,02) oder zwischen ELG und Kaliumko
zentration. Die Veranderungen des pH-Wertes zeilggémen
Zusammenhang weder mit der ELG noch mit der MF.

DISKUSSION

Im Gegensatz zu der in der Literatur verbreiteteeindng
Uiber einen engen Zusammenhang zwischen den MF L@d E
(1,4,14,15), konnte in unseren Experimenten keihb&fgig-
keit der MF von den Veranderungen der ELG nachgsamie
werden. Es wurde auch keine bedeutende Rolle deinder
rungen des pH-Wertes bzw. der Kaliumkonzentratiomdie
Veranderungen der ELG gefunden. Nach der Litersalrdie
hemmende Wirkung der pH -Abnahme bzw. der Zunahene d
extrazellularen Kalium durch die langsame Inaktiviey der
Natriumkanale in Folge einer Depolarisation erfalgeZu
diesem Effekt kam es in unseren Versuchen wegeRudeen
Arbeitsdauer und der Hyperpolarisation wahrend Aaf-
warmphase offensichtlich nicht. Nach unserer Megnsimd
die Veranderungen der MF in unserer Studie auf Maéun-
gen in der Rekrutierung unterschiedlicher Muskeltgpen
zurlickzufihren. Es ist bekannt, dass schnelle andshme
Muskelfasertypen unterschiedliche ELG aufweisere BLG
kann in schnellen Muskelfasern im Vergleich mit damgsa-
men doppelt so hoch sein (16). Das heif3t, dassAdnahme
des Anteiles der schnellen Muskelfasern am EMG-8ign
(Amplitude oder Frequenz) zur Abnahme im hochfredee
Bereich des EMG-Spektrums fihrt. Folglich kann disdghe
der Linkverschiebung der MF in der Abnahme der Fengs-
rate in schnellen motorischen Einheiten liegen. Rezluzie-
rung der Feuerungsrate wahrend andauernder inezrigius-
keltatigkeit wurde an m. adductor pollicis (17),mnextensor
digitorium (18) und an m. biceps brachii (19) ggreDiese
Muskeln besitzen einen groRen Anteil schneller Mifskern,
was auch auf die in unseren Versuchen getestetgeffiau-
gemuskulatur zutrifft (z. B. im m. flexor carpi ratl§ ist der
Anteil der FT-Muskelfaser 59,1% (20). Dagegen zeilyais-
keln mit Uberwiegend langsamen Muskelfasern ehee ei
stabile Feuerungsrate wahrend der 30 s der MVC @iB.
Ursache fiir die Abnahme der Feuerungsrate kdnneeckirch
Akkumulation von Stoffwechselprodukten hervorgengfe
Aktivierung von Muskelafferenzen mit kleinen Durcessern
sein, die die Motoneurone hemmen (19,22-24). Aucte e
Adaptation der Motoneurone an die Erregung komnit be
solchen Belastungen in Frage (25-27). AuBerdem kdeime
Zunahme der Rekrutierung der langsamen Muskelfazern
Abnahme der MF fuhren.

Somit ist klar, dass die Diskrepanzen zwischen nemsBaten
und den Daten aus der Literatur teilweise dadundtar
kénnen werden, dass die in vitro Versuche von Agfam alle
zentralen Einflusse ausschlieRen. Das betrifft alietin vivo
Versuche, in denen die Muskelkontraktion durch eifedtri-
sche Stimulation hervorgerufen wurde. So fandemdarch
Bigland-Ritchie et al. (28) fur eine willkiirliche Ktaktion
keinen Zusammenhang zwischen den Veranderungen@er



und ELG. AulRerdem werden die in vivo Versuche ngghten
unter unphysiologischen Bedingungen durchgefiihrtm Zu
Beispiel wurde gezeigt, dass die Effekte von Veramugen
des pH-Wertes bzw. der Kaliumkonzentration selmkstam-

rer Meinung wurden die Verschiebungen der MF inevers
Untersuchung durch die Verédnderungen der Rekrutierun
unterschiedlicher Muskelfasertypen hervorgerufen.
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Abb. 1: Die MF nahm wahrend der Arbeitsinterwalle intefitsiabhéngig ab. Die maximale Veranderung war 206déz mehr als 20 % wéahrend der
Arbeit mit 30 kg..
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