/2. EFFECTEN VAN TRAINING

Indeling

Linker roze vlak: veranderingen in het centraal zenuwstelsel.
Rechter grijze vlak: veranderingen in de interne orgaansystemen.
Witte vlak onder: veranderingen in spieren, gewrichten en skelet.
Rode hoofdletters: een aantal belangrijke aspecten van training.

Algemeen
Training wil zeggen dat het lichaam wordt blootgesteld aan een inspanningsniveau dat qua kracht, duur of vaardigheid hoger is dan
voorheen. Bij de aanpassing aan dit hogere niveau treden anatomische en fysiologische veranderingen op in vrijwel alle organen.
De uiterlijk zo duidelijk zichtbare veranderingen van het spierstelsel (hypertrofie) vormen slechts een onderdeel van deze
aanpassing. Bij deze aanpassing treden steeds onderling samenhangende veranderingen op in de volgende twee basisprocessen:
A. De energielevering in de spier (zowel biochemisch als mechanisch). De mogelijkheden van de verschillende energiebronnen
(zie 36) kunnen door training toenemen (rechterzijde van het schema).
B. De excitatie van de spier vanuit het zenuwstelsel. Het impulspatroon dat in het centraal zenuwstelsel wordt gegenereerd
waarborgt de
timing, codrdinatie en dosering van de spiercontracties (linkerzijde van het schema).
Aspecten als codrdinatie, snelheid, vaardigheid, kracht, uithoudingsvermogen etc. kunnen niet los van elkaar worden gezien.
Krachttraining is alleen zinvol wanneer de kracht ook op het juiste moment en voor het juiste doel kan worden aangewend: d.w.z.
hierbij speelt ook vaardigheid een rol (bijvoorbeeld kogelstoten).
Vaardigheidstraining is alleen effectief wanneer zich ook de kracht van bepaalde spieren adequaat aanpast.
De veranderingen bij fysieke training zijn een mooi voorbeeld van de flexibiliteit en plasticiteit van het menselijk lichaam (zie ook
17).

Centraal zenuwstelsel

Men stelt zich voor dat bij het aanleren van een handeling of vaardigheid aanvankelijk een zogenaamd sensorisch engram

gevormd wordt. Men kan dit opvatten als een geheugen-neerslag van de gewenste sensorische aspecten van de actie (zie ook 17).

Dit engram kan in principe uit iedere sensorische modaliteit worden opgebouwd, bijvoorbeeld:

- akoestisch: wanneer men een bepaalde melodie kent kan men proberen deze op een muziekinstrument te realiseren

- visueel: bijvoorbeeld zien hoe iemand een muurtje metselt

- kinesthetisch: de tennisleraar kan bij de leerling de juiste slagheweging maken door de ontspannen arm van de leerling passief te
bewegen.

Ook kan zo’n engram op verbale wijze gevormd worden: iemand kan ons uitleggen hoe je een fietsband moet plakken.

Het motorische engram is de vastlegging in het geheugen van dat impulspatroon (of van de voorwaarden voor het genereren

hiervan) dat de ge-

wenste beweging met de gewenste gevolgen doet ontstaan. Het wordt gevormd door oefenen: de sensorische terugkoppeling van

iedere ‘poging’ wordt in de hersenen vergeleken met het sensorische engram (d.w.z. met het ideale gevolg van de beweging). In

plaats van de term ‘motorisch engram’ wordt ook wel ‘motor programma’ gebruikt. Wanneer het motorisch engram is gevormd, is
de vaardigheid aangeleerd en verloopt de beweging vloeiend en min of meer automatisch: het muziekstuk “zit in de vingers’, de

‘Parallelschwung’ zit in de benen.

Het motorisch engram genereert een impulspatroon dat wordt geleid naar:

1. Alfa-motoneuronen. Directe en uitsluitende beinvloeding van alfa-neuronen door corticospinale vezels is waarschijnlijk vooral
van belang voor de zeer snelle en explosieve (‘ballistische”) bewegingen (hieronder vallen bijvoorbeeld ook vingerbewegingen
bij pianospelen). Bij de meeste bewegingen worden waarschijnlijk ook gamma-motoneuronen geactiveerd.

2.Gamma-motoneuronen. Deze worden onder andere beinvlioed door banen die indirect, bijvoorbeeld via basale kernen, van de
hersenschors afkomstig zijn (zie verder 33). Activiteit van de gamma-neuronen is enerzijds van belang voor de aanpassing van de
houding (een effectieve tennisslag is niet mogelijk zonder een adequate houding) anderzijds voor het bereiken van een zekere
mate van automatie. Deze automatie berust waarschijnlijk ten dele op de zogenaamde alfa-gamma-koppeling (zie 28): een
beoogde eindstand kan worden bereikt ongeacht de benodigde spanning en externe obstakels.

Deze automatisering is een essentieel onderdeel van het leerproces aangezien men zich dan bewust kan gaan richten op het doel
van de be- weging (bijvoorbeeld de expressie bij pianospelen).

3.Cerebellum. Alle bewegings ‘opdrachten’ worden ook naar het cerebellum geleid: de efference copy. Dit efferente signaal
wordt hier vergeleken met feed-back die het gevolg is van de beweging (bijvoorbeeld visueel of proprioceptief), en mogelijk ook
direct met het sensorische engram. Indien nodig kunnen correctiesignalen naar schors of ruggemerg gestuurd worden (zie 18).
Het cerebellum is op deze wijze verantwoordelijk voor de controle en codrdinatie van de beweging en speelt een belangrijke rol
tijdens het aanleren van een vaardigheid.

Tijdens het leerproces veranderen zeer waarschijnlijk ook de eigenschappen van de alfa-motoneuronen: membraanpotentiaal,
refractaire periode etc., kortom, de Kkarakteristiek van de neuronen(-pool) (zie 32 en 10). Bij het trainen van explosieve
bewegingen kunnen hierdoor bijvoorbeeld op den duur in kortere tijd meer motor-units gerecruteerd worden (zie 31).



De veranderingen in de neuronale activiteit gaan ook samen met veranderingen in de aard van de motor-units (fasisch of tonisch,
zie 32) en spelen hierbij mogelijk een causale rol. Het lijkt aannemelijk dat ook de karakteristiek van de gamma-motoneuronen
verandert: hier is echter weinig over bekend.

Naast deze effecten van training op somatische neuronen en spieren, verandert ook de activiteit van autonome centra, zoals die
voor ventilatie, circulatie en thermoregulatie. Hierdoor wordt de aanpassing van deze functies sneller en effectiever. Zo heeft een
getraind persoon in rust een hogere vagusactiviteit (vagotonus) waardoor de rusthartfrequentie laag is. Ook het adempatroon
verandert op karakteristieke wijze (langzamer en dieper, vooral bij inspanning). Het nut van deze veranderingen is wel duidelijk:
het mechanisme waardoor zij totstandkomen is echter nog een raadsel.

Skelet, gewrichten en spieren

Spiertonus, soepelheid van de gewrichten en viscositeit van de spieren bepalen de lenigheid. Door oefening kunnen deze factoren
kennelijk ten gunste van de lenigheid veranderen (balletdanseressen).

De toegenomen krachten die inwerken op gewrichten en skelet veroorzaken een toegenomen stevigheid hiervan (kraakbeen, botten,
ligamenten, kapsels).

De spieren hypertrofiéren door een toename van het aantal myofibrillen in de spiercellen: de hoeveelheid actine en myosine is
dus kennelijk ook flexibel. Het aantal spiercellen neemt echter niet toe. De aard van de spiercellen verandert overeenkomstig de
eisen die aan de spier worden gesteld: bij duurtraining stijgt het percentage rode, aéroob werkende, bij krachttraining het
percentage witte, meer anaéroob werkende vezels (respectievelijk C- en A-vezels, zie 32). Deze veranderingen zijn motor-units-
gewijs: één motor-unit bevat qua functie en morfologie steeds één soort spiercellen.

De gehele (vooral aérobe) energieleverende biochemische machinerie neemt in omvang toe: het aantal mitochondrién, de
myoglobinevoorraad etc. Al deze factoren resulteren in een grotere maximale energielevering en zuurstofverbruik. De
mechanismen waardoor deze veranderingen totstandkomen kan men zich voorstellen als analoog aan het
eiwitsynthese~regulatiemechanisme (zie 2): via een negatief feed-back- systeem leidt een tekort aan ATP, zuurstof of
reservestoffen (hetgeen optreedt bij grotere dan gemiddelde activiteit) tot juist die veranderingen die dit tekort kunnen opheffen.
Dergelijke aanpassingsmechanismen zijn zeer algemeen in het lichaam, hoe deze mechanismen werken is echter grotendeels
onbekend.

Interne organen (rechts, grijs)

De veranderingen in de orgaansystemen zijn gericht op het handhaven van de homeostase ondanks het hogere arbeidsniveau. Bij

een training die het gehele lichaam betreft (bijvoorbeeld zwemmen), stijgt hierdoor het steady state niveau. Blijft de training

beperkt tot een klein deel van het lichaam (bijvoorbeeld bij pianospelen) dan neemt alleen het lokale steady state niveau in het
betreffende lichaamsdeel toe.

De belangrijkste veranderingen worden hieronder slechts kort aangestipt:

A. Ventilatie: de efficiency neemt toe; d.w.z. in rust een lager AMV, maar een hoger bereikbaar maximum. De vitale capaciteit
verandert waarschijnlijk niet door training. De hypertrofie van ademhalingsspieren spreekt voor zich.

B. Bloed: de in de roze rechthoek aangegeven veranderingen zijn alle gericht op een grotere transportcapaciteit (zowel voor
zuurstof als afvalstoffen).

C. Hart: vooral bij duurtraining ontstaat het zogenaamde sporthart: sterk gehypertrofieerd, met een lage rustfrequentie en een
groot slagvolume (zowel in rust als maximaal). Het maximaal bereikbare hartminuutvolume stijgt hierdoor sterk. (NB: Een
‘sporthart’ is dus geen pathologisch hart: het is juist gezond en krachtig.)

D. Circulatie: de verdeling van de circulatie is adequater en ontstaat sneller. De capillarisatie in veelgebruikte spieren neemt toe,
mogelijk verandert ook de reactiviteit en diameter van de arteriolen. Hierdoor bereikt een getrainde bij een inspanning met een
lagere (diastolische en gemiddelde) bloeddruk een effectievere spierdoorstroming).

E. Lever en bijnierschors: de hypertrofie dient voor de vergroting van de glycogeenvoorraad en een snellere mobilisering ervan
(via 0.a. cortisol, zie 44).

Ref.:1,4,16,D
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